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Ce troUieme et dernier yolnm&rtrailb do fea et de Paction qu'il exerce 
iur les éléments des substances qui passent par les trois états successifs 
de dureté, de liquidité, et de vaporisation; — de Tair enparticiilier; de 
-«a densité , de sou !poi|^^^ et de son Tolume ; — ^do la mesuré du calorique 
qui agit sur Tatr ; ^rr- àe Tattuospliefe et de ses modifications ; — de la 
mesure du calorique agissant sur Teau , Téther, Talkool et le mercure; 
— des affinités différentes de ces substances ; — de la tbéorie et de la 
meilleure construction du baromètre et des tliermometres ; — enfin , d« 

la manière de mouToir les fluides par les forces centrales. 

• "■*•* 
Jjtê àfixfx. pTtipàien f olu^aes ^raite^t du n|ouyevi«nt uniforme et Tar^ 

de Teau dans les rivières, les canaux et les tuyaux de conduite; •— de 
Torigine des fleuves , et de rétablissement de leurs lits ; — de Teffet des 
écluses , des ponts et des résenroisa^kjnK des jets d'eau ; •— de la naviga- 
tion tant sur les rivières que dans des canaux étroits ; — de la résistance 
des fluides en général ; et de celle de Tair et de Teau en particulier. 
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X R 01 S grandes pttisâàbcës se partagent Vèmr 
pire :de làïiMtaro , et ikioclifient son existence ; 
la pesanteur, raffînitë^'ietlkrëjHilsiôti. Les effets 
de la première tombent sous- lés sens; les deux 
autrf^B ftf>Tit n^iQwr^t^ cxâsctues ,'et sont mémte con- 
ttoées par qadc^ues esprits prévenus', quoique 
l'expérience «t les faiCs en montrent par-tout 
«t coKtàtaiùmdnt la réalité. 'Là dureté des cor]ps 
jirou've qu^il y a de raifinité entre leurs 'parties 
constituâmes ; ^élasticité des fluides ' montre 
^e , quand ces mêmes parties sont vaporisées , 
il y à une répulsion^ âuié^^ppose à leur réu- 
pion', ef L'on irôit'les iâétiië& substances passer 
flOiccessiTëip^int par trois états bien différents, 
la dureté, la. liquidité , et k vaporisation; Pdtir 
§e rendre xÂison de ces phénomènes; si oppb- 
Ms dan&un't»ème sujet, îr faut prendre la 
chose de plus haut, afin de se former des idées 
nettes et précises de ce qu'on appelle matière^ 
corps, nu sukstttnde^ ' - 

Tom. III. I 
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31 DISCOURS 

n y a des^matieresiiu dos fiubstances qvLon 
peut considérer comme simples, et dWtres 
qui sont évi^demment des composés. Les pre* 
mieres sont formées de la réimion dWe quan- 
tité presque infinie de molécules, semblables et 
moralement égales en grosseur , en densité et 
en figure. On peut donner à ces molécules le 
nom di éléments. Mais le^ trois acckients de^ 
grosseur, densité et figure sont sujets à des va* 
riétés sans nombre ^ et il peut conséipiemment 
existei* un grand nombre de i^ubstainces sixa-^ 
ples^ ou réputées telles^ qui dil^Bf^nt less imes 
des autres par leurs propriétés. Ainsi de Teau 
parfaiteflcient pure et dégagée. îdetoitte sub^ 
stance hétérogène, peut ^%ve consîdén^ comme 
Fassemblage d éléments 4em|>Ittbles ^ tm qui ne 
différent pas sensiblement les uns des a^xires 
eu densité, en grosseur oken %ure. L'or et 
les métaux fins,^ ^'ev^prit . de Irin :cmJ falkooT<^ 
le m;qrcure^ Fét]bh&r, et.siins dimt^béaiico«^ 
d'autres , sont -aussi dés asaeniblagea> di^lé^ 
ments à - peu -^ p^ès semblables dans^ jchaque 
substance y' œaib trësh^iffeareiUai danst oei subi 
stances diverses^ On; ost (onàé\ à croire qu'ils 
ont tous àe& propriétés, communes, teUes que 
la dureté, Tindestructibilité', et l'impénétrabi*^ 
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lité. Les plus volixmîneiu^xi'entre eux éc^ppent ^ 
à notre yjçie. aidée même des m^lleBj^.^Qro 
scopes^ cç qui. nous ^apêche^ dp dëlèrapiiiet 
leur grosseur ^et liçur figure. Les ujas peuveut 
être sphériques , d'autres ovales y d'i»ttres iî:i!é^ 
guliers^ en bien des manières. Mais tiom poU'^ 
vons jttsqu'À un certain po^st comps^^ hUn 
densités respectives pat" le tappart de lests 
poids en masse , c'estn^-d^ kirs^ 
constitués en corps foEdies. 

Les substaiic^ . c o ig p aft^ .açiut c^Ues qui 
sont formées de Tassembi^ge^deséléQients de 
deux ou plusieurs subs|ances différepp^tf^ Le 
mélange <pû çn résulte.CQustittte de&^i|ps ou 
des liquides mixtes ^opm^e sçrail;) p^r ^^lon-^ 
pie , un composé d'eau^ de j^ls ^ de^ Hi^aJ^ 
dissous, etc. Plusieurs js^taux alliés ensemble 

sont aussi des substancçf composées: et ]|u^s^ 

• 

qui doivent avoir et ^|ui ppt en ^fifet et» quar 
lités différentes âfi celles de ctiaqui^ z^étal pur. 
3Les élénieats, pris efi, g/^^^raly tSte .géraient 
pas propres k former dcjS corps solides, Vils 
n'étaient doi^œ d'une yertu secçe^ô ou d'uQe 
tendance à s'unii;* et k s'aggréger- tensemble, et 
cette tendance ^e -ooïffXQ^ q^f^ Elle s'exerce 
principalement dans^^e point de contact , et 
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4 BÎSCOUtlS 

son itttensité parâtt devoir être proportiotineUe 
k la densité, à la grosseur, et même à la figuré 
des déments; elle paraît, dis -je, croître en 
raison inverse du quarrédu diamètre , et directe 
de la densité , ainsi qu-éti le verra plus en dé- 
tail dftns la suite. Cette forôe est la cause im^ 
médiate de 4â dui^té , et chaque sùKstàtice 
sîàfiple doit ïLv<»r une' dureté relative qui lui 
est pïopre , et qui diffeire de celles dés autres 
substances simples. Mais les substan^e^r ttiixtes 
ont des densités ^omiposéës en raison des af- 
finités -dîversèsdes éléments diftéren^s qui les 
composent. Lé raîsotmement porté à croire 
qu'un^^rps^ formé du mélangé 'de deux es- 
pèces d'éléments , dbht les pltf S petits com- 
posent moins de là moitié de son volume, 
peut aveir une dureté plus grande que s'il 
était simplement composé de plus gros ; mais 
que , ii'il est formé d^ùn plus jgrand volume de 
petits que dé gros,' il sera moins dur qlle s'il 
n'était composé qùe^ dé' petits'; et comme il y 
a une grande diversité "datas les proportions 
de tous les mélanges possibles, la lùême diver- 
sité doit se trouver datas la dttreté des corps 
taiixtes. La théorie n'a poitat de prise sur les 
propriétés des corps -composés ; c'est pourquoi 



nous nqaous y arrêterons pas<) et nous ne 
considérerons quç les qualités des substsuoices 
simples ^ ou qui sont réputées telles. 

On ne peut voir sans étonnement Tiisimènse 
quantité , le nQQ^brç prodigieux d'élçments iiin 
dividuels qp^ composQn;t I9 Ti^ture. Combien yt 
a-t-il delçn^^ts d!esm d»m une seule goutte 
de ce fluide P Combien^d^aiis retendue de^ ioiers 
et des,riyîei:es de tquÇ: le globe? C<^mbien d'au- 
tres él^çnjts . plus grossiers , dont l'ensemble 
constitue l'atmpsphere ^^cet air qiie nous respi- 
rons, et ^^ e^M^re,, ^W^-^q^ Ve?^^^ dans la 
composition de presque tpus l€s autr^ corps? 
Combien d'autres éléments; phis peti^ .que tê& 
premiers ^iit. .la matière des^étqoix f des^^els^ 
des pierq^ /du sable , etc; ? Mais ç6 qui ^loiv 
prend encore plus rii][i^giQf|tion, es^ ïiiqfy;^ 
des particiiles ignées , qpi sopt la matière du 
calorique^ qui remplissent l'univers, goi qoiis 
transmettent la lumière du soleil e% même 
celle des étoiles , et qui sont enfin le prin- 
cipe de la troisième force, qu'on appelle /i^u^ 
sion. 

La pesanteur d'une part et raffinité;de l'autre 
tendraient , par leur action réunie , à faire de 
toute la nature \me seule masse dure,/CQm-' 
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pacte et inerte. Il a fallu crèer une troisième 
force qui tendît h diviser , à écarter , à désu- 
nir tous les autres léléments, et à vaincre Fin- 
tatôité'des deux prtmien : celle-ci réside dans 
le^ dalorique. ' Set substatice , composée d*élé- 
mûïM étnne téttuité md surpasse Vimagînatîon, 

• • • • 

peut ètte considérée' comme une substance 
siiôpte.ijie n'est pas que dans soti espèce il' ne 
pili^def se trouver des éléments tin peu plus 
gros^ ou plus petits, pour servir à différents 
phé^^^niefies , comme ilpeut se troùveï" dans' 
Vàit «les ^z aériformes un peu pïus légers 
que Mr vital ; mars , sans s'arrêter à ces légères 
di^éMftces,la sul)Stancc du calorique en géné- 
ral esl^nfpôséé d'éléments dou^s d^tie vertu^ 
secrète' i tf une tendàtice Opposée tP l'affinité ;' 
c'è«t-i44Kre , quf? les éWinénts ignés se' repous-- 
sent ^feùtueltemcfrit mirt eux , et font effort 
pouî^ a'ëlèigner les trti^ des autres ; etf fls s^'éloi- 
gn^raaent, en effet, ^défimmenty S'ils tf étaient 
ptef retenus pki* une àffliiîté è^ftraof dînàire vers 
les âéinents delotttfeB Ifes substances qui sont 
étrangères à leur propre nature. Leur peti- 
tesèe- extrême les^rënd prbptes à s'introduire 
dahS* Wàii les corps par Ites interstices de leurs 
élétiiénts, quoi<|ù41s ne puissent pas néan- 



moins pénétrer àauB llfiterienr de leurs mo- 
lécoles constituantes* Amsi les éléments du 
cftlorifjQe tettâent k s unir ^ à s^aggréget aux 
ëldUbents des subâtsmoes avee une force re^- - 
tÎTe à leurs masses^ à leur grosseur et à }eur 
figure, en raison et 4axis la même proportion 
^e l'afilnite lie les plumiers : de telle sorte 
que, quand il s'est introduit assez de parties de 
calorique dims une substance pour que la 
force répukive qu elles exercent entre elles 
soit égade à la force opposée ^afÊnité des élé* 
mente, de cette substance, ht eombiual&pn cpiî 
en r^lte neutralise Taffinite ; et les él^nents 
de ce corps, aupararant solide, devieim^it 
libres et indépendants les uns des autres , tau- 
dis qae le calorique, combiné dans ce corps, 
y perd sa force répulsive propre, dont les paiw 
tieulea^ du corps se sont emparées ^ sfÂuréeSé 
Alors la liquidité a lieu, ia subststnee a per^ 
toute sa dureté, et elle eft prête k se rédmrè 
en vapeurs aussitôt que de nouveau esAétvi^ 
vieadm communiquer à ses él^nents une nou«» 
yelle ibrçe répulsive qp n'aura {dus d'^SÊÊiSbé 
à vaincre» 

Cette force répdsive^ qui vient dftctiilK^e 
additionnel, est ce €pk donne de VébéfbSîsi 
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au fluide : car la force expanshre. de ce fluide 
est , dans tous se^ degrés et dans ses effets , 
uniquement proportionnelle à la somme du 
calorique qui a été .ajoutée à celle qui a reiidu 
la substance liquide. Gellé-ci est oomme n'ulle^ 
et elle n'a plus d*ef£et ^ de même que Taffînité 
des éléments n'a plust d'action pour les rap-^ 
procher. 

Ce phénomène , tout surprenant qu'il est , 
est prouvé par toutes les expériences. M. La- 
voisier l'a reconnu quand il dit que le calo- 
rique se combine avec la glace qu'il réduit 
en eau ; et il se combine de m^êmc avec les 
éléments de toutes, les substances qu'il rend 
Uqmdes. S'il y perd sa vertu répulsive , les élé- 
ments y perdent leur affinité aussi long-temps 
que cette espèce àe combinaison subsiste; et 
le calorique ;additionnel qui survient est seul 
le principe de la vaporisation et de l'élasticité, 
comme le premier a été d'iabbrd celui de la 
^sion et de 1^ liquidité, 
. . Ainsi la dureté positive ne peut se trouver 
qu'avec le froid absolu , qui est la privation 
de toute chaleur , et la liquidité ne peut avoir 
Ueu:qjf3:e quand, une son;imè suffisante de calo- 
r^ue> ^ainçu rA§iniï:é des. éléments des difr. 
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fetentes substances. Cette somme varie stdvant 
la nature de ces éléments. Enfin , la vaporisa-* 
tion d'une substance liquéfiée ne peut aymr 
lieu. quWec le secours d'une nouvelle somme 
quelconque de calorique , laqudle agit plus ou 
moins puissamment , selon la nature des élé- 
ments qu'elle vaporise. Mais, entre ces deux 
sommes de calorique , la première diffère de 
la seconde , en ce que celle-ci est indépendante 
de la figure des éléments qui ne sont plus en 
contact , tandis que la première en dépend. 

Quand on veut déterminer Içs «effets et tous 
les accessoires de l'action du calorique sur une 
substanÉte||duite. en vapeurs ou qui est prête 
à s'y rééffm sous une prejssion suffisante , il 
fa^t s'appliquer à mesurer «x^etement le nom- 
bre de ses degrés de chaleur au-dessus de son 
point.de zéro, c'est-à-dire du terme où elle a 
passé de la dureté à la liqmdité. Ce terme , par 
rapport à l'eau^ est vraiment celui où la glace 
se fond, et aurdessus duquel on compte 1,2, 
3,-4 1 etc. jusqu'à) 80. degrés, qui est lé terme 
oùj'eau bout sous unç pression de a^ pouces 

de.mercure,etai]/rdelà. . \ 

r Mais^s'il^'agit:4e:rdir, de ce fiuide que nous 

QÇr connaissons q^e s^us la formç élastique^ 
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et qn*\l nous est impossible de réduire à Ul 
forme liquide^nî »là dureté ; il |>àrdît difficile 
de parvenir « là cohnaissariee de son pomt de 
téti^y et de détënhfeer combien fl faudrait loi 
ôter de degréi'dê liftaleur^ à partir d'une teto^ 
përatttre €orivè*i«e^ eortime celle de la glacé 
fondante ^ potir fjbTû cessât d^êtré tétastiqtte , et 
qu'il fût réduit à la liquidité on s k dureté. 

Néanmoins , puisque Fexpériertce nous mon- 
tre que quand la somme de la chîileur de Faîi^ 
vaporisé reste constante ^ son Volume diminué 
à proportion ^e la pressioti qùî! éprtmve 
augmente; qiië sî îa pression quil éprouve 
reste constante^ son volume croit oè décroît 
seloïi k chaleur qui Famme ; et que qttand son 
volume reste cOni^iit^ eett^ ixÉèitùt somme de 
ebflletor est propértioimeïleli sa force éîas6qué 
ou à la {>Fésl^eh à laquelle if insiste; i! paraît 
qu'on peut, par un raisommnent et ttii pro-^ 
feédé ùôtk^tteMesy tMrcfr dé ctes trotsi rapporte 
rexpressproû de éetté semme. Celffe* e:!(pressit>n^ 
je }é répète ^ est le nombte de deglpés île dm* 
leur ipfil y a depuis une tetnpératnre fo* et 
connue jusqu'au terme «éro^ ^faîr^ ayant 
perdu lotrte Bon élàsdcité ou Inen temt son 
volume (à feseeptiott die éetm qui lui est pro* 



pre dans Fëtal de dureté) , deviendrait en effet 
on corps solide ; et ces degrés de chaleur doi- 
vent être les méfiies que ceux par lesquels on 
mesure ^intervalle fondamental, que l'usage or« 
dinaire a fijie à^^, ëàtre k glace fondante et 
ht îchàleiir de Fêau bouillante. 

Il semble i^^prenant que la connaissance 
de cette somiïie de calorique agissant sur l'air 
ait 4^é itïconntte jusqua-present , sur-tout de- 
puis qu'ont paru les recherches de M. Deluc, 
fiiit les modifications de Fatmosphere. Dans le 
graiïd tîombrë d'observations dont il a eniichi 
la physique , il suffît*ait d'en chodstr deux faites 
siir la li^éme station, l'une en hiver et l'autre 
pendant les chaleurs de l'été , et de les mettre 
en équation. On aurait vu que ce problème 
se rédint à une équation du premier de^^ à 
deux inoommes^ d'oii t'oif tire la valeur de la 
somme du i^guk^rîqae qui agissait sur l'»r dans 
le moment où oeii observations furent faites, 
à une tem^rature indiqâéë par le thermo- 
mètre ordinaire. 

CeWSe découverte, si néanmoins on pieut 
donner ce uom au résultat eombiné d'un très- 
grand nc^nbre d'eSpétiences qt» les prqugés 
de l'ancienne physique ont empêché d'apf er- 



la DISCQUBS " 

cevoir plus tôt y conduit à beaucoup d'autres 
qui jettent un jour tout nouveau sUr plusieurs 
parties des sciences physico-mathématiques. 

Un nouveau thermomètre d'air, dont on 
donnt? la construction.*^ monture sensiblement 
aux yeux combien de degrés ordinair/es de 
chaleur il y a entre le terme zéro de l'air et 
celui d'une. température connue, comme Test 
celle de l'eau bouillante ou cellje de la glace ; 
et ce résultat s'accorde avec ks expérienceÉi 
qui furent faites , il y a plus de cent ans , par 
M. Amontons. La marche de ce thermotaetre 
d'air est sensiblement la même quie cel}e du 
thermomètre de mercure; tuais elle est plus 
assurée. 

Il y a plus , on peut tirer d'une expérience 
bien faite sur la densité de l'air à? une tem-. 
pérature connue, une expression de cette 
température , laquelle est composée du pro-^. 
duit de son volume par sa densité ; d'où il 
résulte im thermomètre naturel et théorique , 
que je nomme le thermom^etre atmosphérique ^ 
dont les degrés sont homologues et propor^ 
tionnels à ceux du thermomètre d'air , et s'y 
rapportent au moyen d'un module tiré d« 
l'exuierience. 
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A Faîde de tes t:%)nnàis^àtices , et marchant 
toujours Teipérience à la main, on trouve 
que la sofnme du ealôrique , telle que ]t viens 
de la définir, entre cothme facteur exact et 
rigouteùi dans rèxpressiôù dîè la densité dts 
lair , dans la hauteur des touchés de Tatmo- 
sphere, dans la mesure de. la hauteur des mon- 
tagnes , 'en observant le therinometre et le ba- 
rometré , Vluns la fiiatiion defe hautes tempe- 
ratûtes, enfin dans la solution de toutes les 
questions qu on peut se proposer de résoudre 
sur Fétat de Tair , sur ses mouvements , sur la 
-vitesse des vents , sur Fintensité de leur action, 
«ur la réfraction de la lumière , et , par analogie, 
-sur lies propriétés des autres fluides élastiques. 

Cette même théorie conduit même à la con- 
struction d'un îfistrument qui sera si sensible à 
la moindre variation de la pesanteur des couches 
inférieures de Fatmosphere, qu'avec son se- 
cours, et en le substituant au baromètre or- 
<linaire , on pdurra déterminer une différence 
quelconque de niveau entte deux points éloi- 
gnés de plusieurs lieues, sans être exposé à 
commettre une erreur de plus d'un pied sur 
cette différence. 

Dans la deuxième section , on traite du 
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l'action que le calorique exerce sur les sub- 
stances qui passent de la solidité à la liquidité 
sous différentes pressions ; on examine comr- 
ment il agit sur Feau^ sur l'alkool^ Fëther et 
le mercure; on détermine la force qu'une 
somme de chaleur peut communiquer à dif<- 
férentes substances prêtes à se vaporiser , et le 
rapport entre cette somme et la pression à h^r 
quelle chaque substance résiste ; on en déduM: 
la connaissance de la température à laquelle 
l'eau bout sur les montagnes où l'on a observé 
Ja hauteur du baromètre. 

On compare ensuite les foret» des vapeurs 
de différentes substances avec les sommes du 
calorique qui agissent sur leurs éléments ^ et 
on trouve des quantités qui semblent repré- 
senter^ en effet ^ les affinités dé ces éléments.^ 

La troisième section est toute employée à 
décrire la meilleure manière de construire ks 
baromètres et les thermomètres , à les monter^ 
et a former leurs échelles. On y a suivi , eu 
beaucoup de points , les excellentes méthodes 
de M. Delue. 

Enfin la quatrième et dernière section de 
cet ouvrage concerne le mouvement qu'on 
«peut donner gux fluides tant licpides qu'élas- 



tî^pies) s«^ employer posuM^n iiMime pres^ 
^on prodi^ke psir ime <^iai^«r ou par une 

. Plw»ieurs expérienfies que je is ^ il y a d^ 
l^ng-tes^s, me coœniafuireDt de Tefficacité 
du œayesi qw je m'étais iiroposi^. Il consistait 
à imprimer aux fluides un mouvement eirco-^ 
|l4J^ qui di»imait tijsn à lane force ceriitidfttge ^ 
4e| icatte fortt^e rempUuput éoe char^. 
' A£ii de xéduire ce prooi^dé à juin caieiil ceiv 
tam et fondé. sor la tkiéôvie y je rappetlé «n 
aJMre^ Je& lois des fi^dM^ • centfides ^ et, par 
l'appUcation que jWfflii^^ jed^iiBée la manière 
d^ déterminer généralement et dans tous ks 
cas r^oei^ de la ferae eeiitriliiige d'un «orps 
qui cireoifi dans.un tein^ ddnadlbt k une di^ 
stance connue autour d'un centre. 

En appliquant ce principe au mouvement 
circulaire d'un fluide , on trouve un appareil 
au moyen duquel on peut (aire couler unifor- 
mément l'eau , l'air et les vapeurs de bas en 
haut , de haut en bas , ou dans toute autre di- 
rection; on détertnine la vitesse de l'écoule- 
ment et son produit, aiqsi que la force néces- 
saire pour cela. Cette manière de mouvoir les 
fluides peut avoir un grand nombre d'appli- 
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cations; elle servira aux ëpiiisémetits d'q^il 
dans les grande travaux, à faire monter Teau 
dans les édifices , à faire des jets d'eau aftifi-* 
ciels , à purifier et renouveler l'air dans les 
galeries des mines, les souterrains ^t les ateliers^ 
et à empêcher les cheminées les plus rebelles 
de fumer. 

Si la théorie du calorique paraît d-abord 
systématique et fondée sur des hypothèses ar- 
bitraires, j'espère, qu'après en avoir examiné 
.|e$ preuves, et sùrrtdut la conformité de ses 
résultats avec une multitude d'expériences an« 
ciennes ou nou-velles^ les lecteurs impartiaux 
en jugeront autrement , et reodront au moins 
justice au motif qui ma porté à employer tant 
de tçnips jeH^de méditations à un travail aussi 
abstrait. 
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ET 

DE PYRODYNAMIQUE. 



QUATRIEME PARTIE. 



SECTION PREMIERE. 

Dfe L^AGTION DU CALORIQUE SUR l'aIR £T tl^S 

AUTRKS FLUIDES. 



CHAPITRE PREMIER. 

Notions préliminaires sur faction que le calorique 
exerce sur les substances matérielles. 

I .Lje feu est, pour ainsi parler, l'ame de la nature. 
Sans lui, les autres éléments n'auraient ni mouve- 
ment , ni yie ; leur existence serait sans objet et 
sans but; un repos universel, un silence absolu, 
des ténèbres étemelles^ une solidité impénétrab!e, 
ne feraient de l'univers qu'un amas informe de ma-* 
tiere , incapable de servir à la végétation et d'étrei 
Tom. m. 21 
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le séjour d aucun élre vivant et animé ; Fair serait 
aussi solide quéla-glàce , l'eau ne serait qu'un crys^ 
tal glacé^ les corps célestes ne rouleraient pas dans 
les cieuK; ^nfio, tout ce qui existe de matière 
créée , étant enchaîné, aggloméré et réuni par l'af* 
finité ou par l'attraction, ne formerait qu'une 
.masse hideuse, apathique et inerte : l'œuvre du 
Oréateur iponlrérait bien sa puissance , mais 
elle ne manifesterait pas encore sa sagesse et sa 
bonté ; l'univers ne serait créé qu'à demi , et la 
tendance univer;seUe des éléments entre eux se- 
rait une loi rmitile, puisqu'elle les formerait au 
repos, et que le repos absolu est une espèce de 
néant. 

2. On peut donner le nom à^ éléments aux parli- 
cules extrêmement petites, indestructibles et in- 
divisibles , d'uiïe substance homogène , sans entrer 
néanmoins dans la question de Savoir *si ces élé- 
ments sont parfaitement simples , ou s'ils sont déjà 
composés de deux ou d'un plus grand nombre 
d'éléments primitifs combînésr ensemble , qui ne 
peuvent être séparés que par des procédés chi- 
miques, ainsi que M. Lavoisier Ta montré par 
rapport à l'eau , et même à l'air. Je prendrai ici 
le terme d'éléments dans un sens moins rigpvir 
reux^ (^t j'appelle ainsi les particules intégrantes, 
sensiblement égales et bomcgemes des corps, 
comme celles de l'eau pure , de. l'air atmosphé- 
rique, du mercure, des métaux fins^ etc. Les 
^éléments de ces diverses substances différent par 
la grosseur, la densité ,'et sans doute par la figure. 



A même . àensité^ les fplii$ gros ont «iKrie^ «ui^ 
moins d'âffînité que ks peâts>f Hs s' jà«îrent:iDOf lis 
forteniefit'; ik sorft plus, disposés à bédi^i^ àijuiie 
force expansrve^ et coasthuent des rcorps onEbiiis 
durs. A grosseurs égaler; ^ les>plqs densesisoé^Ius 
forteioent unis par leur attraetien miiAuelWrJ^in^ 
les plus denses et les plus petits à4^^ois ioreieat 
les corps: les plus durs,;et/résisteKit dnYlanfcage â 
leiu* séparfitîon : et conime ces trois* faceâdexits; 
savoir la grosseur^ ladeB^té, et ia îfiguré^ S9 
prêtent à des combinaisoéj» etià deat!?i(vi^t{és^$aiis 
nombre, les aggrégatiohs d^stéléme«iits^jlù(M9tig€^li€4 
doivent former une grande variété de eox^s pins 
ou moins durs. 

3. M^iiJtemntj le feu est^il formé> mt élém^m 
singulier,, qui a une tendance extrême à s'^pnir à 
la matière^ et dont l^s parties infinimeol; -déliées 
peuvent s'iminuer dans îlês<^J>ores , q'jest * à - dir^ 
dans les interstices^ que laissent eûtFe.euK^es élér 
ments matériels, eu conséquence de lotir figura 
à-peu-ppès sphéarigtie , efi 9)ème temp^ qu $lies ife 
repoufs#nttptus0ai¥miftnl:'«nthe: elles i:](|à^ doîtrril 
arriver ? Jâçbona^ di le>çi>nceyoir ^j^at kè,]^nwiff^ 
et sans le secours dînais organes f:<^aie.iéiilei$t^jâ« 
ne sont d^aucuu usage, i&t L't^pi&t^eul ^petitici^nsir 
dër^ ce n;iécaatsitie pby^que. A saednre ^^ew^ln^ 
parties ignées pénetit^nt l^s. cK^irps «t is'^i^reigent 
à leurs éléments , la forcé attractive dj^ces| éiéiA<$nts 
se trouve diminuée de toute la force? répijdsiye dés 
parMcules ignées qui s'y sont jointes f et ^quand il 
j M égalité entre ces deuat £prces opposées ? ^^ 

2. 



I CMw , et lit Uq«i^'^ commence. Le calo- 
rique «« Qt^kbia« MV«o ^' ^'^nients , dont le gluten 
••* ea ^quilii»r« av« la force répulsive des parties 
d« fc«. chaque élément matériel est comme sa- 
tUT^^ piirtieii ignées, de la même manière à- 
|>eJ^^ qu« dewï aimants qtii se toochent par 
leon p^l^ opposes n^'triviifesteDt plus au de- 
bon de fypoe attractive ■ ou répulsive k l'égard du 
(tr fpi'oD leur présente. De même les partie» ma- 
l4rieltes,iau]^aravadt solides quand elles se tou- 
chaient), detneurent- libre» «t indépendantes de 
leur affînilié^ mutuelle. ElleS' peuvent se séparer 
•MM effort, se mouvoir, se déplacer. 

4. N'allons pas plus loin pour le présent. N'exn- 
Mitions pas encore ce qui arriverait sî Tod aug- 
mentait le calbrique qiit-a suffi pour rendre li- 
(]uide une substance àolitle ; mais observons que 
cette quantité- de calorique ne serait pas suf6sanle 
pour 'donner la' liquidité à d'autres substances 
doAt les éléments différent des premiers par leur 
densiié, leur'gr<kssetir«t'leur figure. Chaqi;e sut>- 
stance solide a besoin d'tine tcmpérator* propre 
pour pîissef de la solidité à la liquidité. Les phy- 
siciens n*bnt pas encore tenté de classer par ordre 
les différentes substances dont la solidité cède à 
des quantités croissantes de calorique, et encore 
moins de déterminer les degrés de chaleur qui ■ 
doivent produire cet effet. Les instruments qui 
servent à mesurer la. chaleur ne sont pas jusqu'à- 
prékent assez pariatts. D'ailleurs, la nature ne nous 
oSte qu'un petit nombre de substances homo- 
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gened , c'esl^-dire umquem^nt coii]i|»Mè«s 
mei^ fiinipies et senibhibles. Il eti^e^iMé^ eti^ éflfet^ 
très-peiï- îdetêttes, si on»excfpte ^e petit nam^ 
bre de celles que la chimie- réduit, par desma^ 
nipulations ingénieuses v ou par la distttlatî0n , ou 
par la fusion , à se séparer de- tout ce qui leur est 
étranger, et à se dégager de tout mélange de par- 
ties hétérogènes. ^ 

Les substances qu'on peut, regarder oàipmejes 

plus simples sont Tair, Teau distillée, l!éther| 
l'alkool f le mercure , et les différents niétaux ; leUes 
se montrent dans tous les^pays et dans tenus les 
climats, sous les mêmes densités , les mêmes yo* 
lûmes et les mêmes propriétés. Mais les substances 
végétales et animales , les OOtpsgras, les résinés, 
les huilea, etc;. sont évidemmjent. des .composés 
qui varient, suiyant les .terreins. et les climats ,^ jet 
dont, par conséquent, les éléments ne doivent 
pas être égaux et homc^enes. - 11. est .ménaé tsès* 
vraisemblable que celles quQ noufc regardons 
communémeBit confimc. simples ne sont pas fois* 
mées d'éléments géopaétiiquement* égaux entre 
eux , ipais qu!il s'y trouve des différencies céelles , 
quoique peu. sensibles, suivalit l'usage constant 
qu'observe i^a nature, qui ue présente à nos ob* 
servatÎQns , dans les êtres qui tombent sous nos 
sfns, rien qui soit soumis à la loi d'une égalité 
parfaite et d'une exacte ressemblaace. 

5. Il paraitqu'aueune substance , dans la natiire, 
ne se prête aiossi facilement à la vaponaation ou 
à la séparation de ses éléments , que l'aîr et les 
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£tiiidbs,«^éi^ife^mes**N9US ne eonnaiâsôna p^ipl Fair 
liquida I ^i9âcore moins le aolide , parce .que uqus 
n*avronf^tauciii0 moyen de dtmiauefasae^i :1a chai* 
leuiTy «tfxle produire: une température assez roide 
pour que les éléments de l'air se rapprochent au 
point de.sq toucher. Je ne crois pas, jftéantnoins , 
qu'ion 'puisse' raisonnablement douter. qu'il n'y ait 
un degré de chaleur qui serait assez petit pour 
que^e^^énomene eût lieu; mais comme aucune 
e3t|yétidnçe directe ne peut nous faire connaître le 
»6tùhré iie^degrés^ de cette température, nous 
piJuV4Miis nommer si ce, nombre de degrés; à compter 
dU' froid étbsohi , ou de la privation de toute cha^-' 
leur^ jusqu'au terme où l'air passerait de la solidité 
à kl «liquidité. L'expérience nous apprendra qu'à 
partir de «ce terdoe , si Fair n'était soumis* à aucune 
pression ,' il côàmâenceraitr à Se vaporiser, pour 
pea qu'on augmentât sa ehaleur , c'est-à-dire , si 
IVm ajoutait de nouveaux degrés à eellé qui aurait 
suffi) pçur le Uqâdfier: L'expérience nous ap- 
pwhdrei âus^i que, si à la chaleur 2/ on ajoutait 
environ. ao8 degrés , mesure du thermomètre de 
ïléâùniur , l'air vaporisé occuperait un volume 
►^gyrfoid pltts ^aôd que cdui qu'il agirait- occupé 
^ns l'état de liqiiidité , et qu'il fer A équilibre^ 
pav sa forde élastique ou expànsive , à Une pression 
équ^yalexue aru poids 'd'une coionhé de knercure 
de 28 pouces de hauteur. 

. *6.de lemie de 108 degrés au-dessus de' z est 
celui de fe tempéràttire moyenne de là terre, ou de 
rd âègpi^ au-dessus ^u terme de la glace fondante. 
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L'étheF: gelé d€vient liquida à-iaB dégrés en-* 
viron au-dessua du terme js. ' ' * v . i 

L'alkool gelé devient liquide à 1 5 1 degrés en^ 
viron au*des$us du terme z. 

Le mercure gelé devient liquide à i63 de^réa 
environ au-dessus du terme z. 

Enfin , à partir du terme z et i 98 degrés au- 
dessus de ce point , l'ea^ paj^se de la congélation 
à la liquidité ; et si Ton ajoute à cette substance, 
ainsi qu'aux précédentes^ quelqueis degrés dé 
chaleur de plus, elles se réduisent en vapeur, à 
moins qu'une pression suffisante, telle que lé 
poids de Vatmosphere , ne les maintienne dansisi 
forme liquide. 

On verra dans la suite un tableau dressé d'après 
Texpérience , qui rend sensible k gracfetion de 
cette échelle des actions ^u calorique sur les 
six substances précédentes^ et qui dpnne une 
idée de ce qui manque à nos connaissances à l'é- 
gard de beaucoup d'autres substances, telles que 
les huiles, les. résines, Je soufre et les différents 
méJaux. On peut }uger par-là que l'état physique 
des substances de notre globe dépend de la tem<^ 
pérature de la terre , qui est déterminée par notre 
position et notre proximité du soleil, selon là 
place qui lui est assignée dans no^e système ^ 
laire. Quelques degrés de plus ou de:moin^ dé 
chaleur , Quelques millions de lieues de plus dé 
proximité ou d' éloignaient du soleil^ changeraient 
pour nous la face de la nature^ feraîeul monrit 
de froid ou de chaud tous les animaaic , dé^t^Ui^ ' 
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raiçDt les germer de la végétation, et gèleraient 
les mers ou les vaporiseraient en desséchant le 
globe, et en privant ses productions de l'humide 
radical qui leur convient. 

CHAPITRE IL 

Suite du même sujet. 

7. Jexoits à .pèsent un coup -d'oeil sur ce qui se 

passe quand on augmente le calorique qui a suffi 

pour liquéfier une substance solide. D'abord il 

parait, .que cette première quantité de calorique 

est comme absorbée par son union avec les élé* 

ments matériels, dont elle contrebalance l'affinité ; 

qu'elle est bornée à cette fonction , et qu'elle ne 

contribue en rien aUic effets que produisent les 

augmentations successives de chaleur. La preuve 

que cela est ainsi se tire du rapport qu'ont entre 

elles les différentes jHressions qui tiennent les 

liquides dans l'état de liquidité , en ne leur per« 

mettant pas de se volatiliser. L'expérience montre 

que ces pressions sont proportionnelles à une puis* 

sance des augmentations de chaleur seulement, 

eles>à-dire à une puissance du nombre de degrés 

de chaleur ajoutée à celle qui a vaincu l'amnité : 

en soi!te que , pour chaque substance devenue un 

fluide élastique , le terme de la congéRtion doit 

être. exprimé par zéro; au-dessus de ce terme il 

laut.com^pter les degr^ égaux de chaleur, en com- 

mernçant par i^ ^ > 3^ 4^, 5 , etc. 9 4^ la même mat 
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niere que M. de Réiianiur marque o au point où 
l'eau se gelé , et compte au-dessus de ce point les 
degrés , i , a , 3 , etc. de chaleur positive , et au- 
dessous du même point les degrés — i , -— a, -—S, 
— 4 7 etc. de chaleur négative. . . 

ô. Chaque substance particulière a donc spn 
point de o, qui est le terme de sa congélation. On 
peut aussi considérer ce terme comme celui de 
l'unité de volume, eu égard à ceux qu'elle est ca- 
pable d'acquérir par la volatilisation. On peut 
encore le considérer comme celui de la nullité de 
ressort j car toute substance qui se vaporise , en 
effet , acquiert de l'élasticité par Taggrégation de 
ses éléments avec un nouveau calorique. 

Mais avant d'aller plus loin dans Texamen des 
substances vaporisées , considérons encore un 
moment ce qui se passe dans les corps solides ^ ou 
devenus liquides sous une pression. 

9., Les substances solides et même les liquides 
offrent un phénomène bien remarquable dans 
l'augmentation progressive de leur volume à 
mesure qu'elles se pénètrent de nouveaux degrés 
de chaleur. On a de la peine à concevoir com- 
nqient; cette augmentation peut ayoir lieu, tandis ^ 
que le% parties élémentaires de ces substances 
semblent se toucher immédiatement , et que les 
liquides même ^ovX en quelque sorte incompres- 
sibles. Cependant , en y réfléchissant mieux , on en 
peut découvrir plusieurs causes. 

Supposons d'abord qu'une, substance est formée 
de l'aggrégation d'éléments parfaitement sphé- 
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riques^ durs, et impénétrables auic parties même 
du calorique ; et admettons que si ces éléixients 
ont des pores à leur surface, ces pores sont trop 
petits pour que les parties du feu s'y introduisent: 
Nous pouvons , dans cette supposition , concevoir 
un corps .dur comme étant semblable à une pile 
de boulets arrangés entre eux comme on les dis- 
pose dans les* arsenaux, et occupant le moindre 
, volume possible. Cet arrangement et cette dispo- 
PI. m. sition sont représentés pi. 3,tig. i'*, dans laquelle 
Pig. I. on voit que si Ton place une sphère cotée i sur un 
plan , et qu'on l'entoure de six autres sphères 2 y 
3, 4 î 5, 6 et 7, la sphère sera touchée par les six 
sphères environnantes, lesquelles se toucheront 
aussi sans intervalle. Sur ces sept sphères on en 
peut placer trois tutres, 8, 9 et 10, et si Ion sup- 
prime le plan, on en pourrait encore placer en- 
dessous trois- autres, 11, 12 et i3 , lesquelles tou-^ 
cheraient toutes la première sphère cotée i. Ainsi 
cette dernière est en contact avec douze autres 
sphères , et on en peut dire autant de chacune de 
celles-ci. Tel est Tordre suivant lequel doivent se 
disposer les éléments sphériques d'une substance; 
quand ils sont livrés à toute l'énergie de leur af- 
finité. Or , si Ton calcule suivant les règles de la 
géométrie quel est le rapport du vacuum que ces 
sphères laissent entre elles avec la somme de leurs 
solidités, on trouve qu'il est le tiers de la solidité 
des sphères, ou le quart du volume total de l'assemi 
blage de ces sphères. 

Mais si le calorique, dont les parties élémen- 
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taîres sont plus petites qu'il ne faut pour s'insinuer 
parles intervaâès <|ue les sphères laissent entre 
elles ^ vient à s'y introduite, à se coller sur leurs 
surfaces , et à balancer par sa force répulsive une 
partie ^ et ensuite progressivement la presque tota^^ 
lité ide l'affinité de ces éléments spk^ques, on 
voit que Tordre, de ces éléments doit insensi- 
blement être changé, et enfin devenir tel que 
chacune des sphères ne soit touchée que par 
quatre gutres ; tellement que , dans le premier 
ordre , les centres de quatre sphères contiguës 
fovment les quatre pointes d'une pyramide équi- 
latérale régulière , et que , dans le second ordre , 
quatre sphères ont leurs centres placés aux quatre 
Nangles d'un : cube. 

If on il suit, i^'que, dans le premier ordre, une 
sphère est en contact avec douze autres , au lieu 
que, dans le second, une sphère n'^st en contact 
qu'avec quatre autres ; a^ que , dans le premier 
ordre, le vaeumn d'un volume quelconque de 
sphères en contact est le quart de ce volume , et 
que, dans le second ordre, ce vacuum -est ^ du 
même volume : car on sait que. le cube du dia- 
mètre d'une sphère est au solide ^de cette spherè 
; : 11 : II : d'où il faut conclure que, si l'on exprime 
le volume réel des q>heres par l'unité , le vacuum 
de l'assemblage dés sphères du premier ordre^sera 
exprimé par o,333â3>, et celui de l'assemblage des 
sphères du seoo^ oirdre le sera par 0,90909. 
Ainsi les volumes totaux de ces deux ordres seront 
: : 1,33333 : 1,99909; c'e^tÀ-dîrev qu'une substance 
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dont les éléments sont des sphères , et qui pas- 
serait du froid absolu au ternie. de chaleur qui la 
rendrait liquide , augmenterait son volume total 
de 0,57576=1,90909 — 1,33333. 3** Il suit encore 
de là que la privation de tout calorique laisse la 
substance dans Tëtat de la plus grande dureté dont 
elle soit susceptible , et qu'au contraire la moindre 
dureté a lieu quand elle est pénétrée d'assez de 
parties de calorique pour que ses éléments se 
touchent par le moins de points posstb^; et ce 
nombre ne peut être plus petit que quatre. 
4^ Enfin , il suit encore de ce qui précède ^e 
le plus petit volume possible qui convienne à 
une substance ne peut convenir qu'au terme du 
froid absolu, et qu'à mesure que cette substance 
passe progressivement de ce terme à celui qui 
précède la liquidité, son volume doit croître prd- * 
gressivement , suivant une échelle qu'il est diffi- 
cile de déterminer. Les accroissements de scm 
volume sont relatifs aux changements progres-- 
sifs d'ordre qu'éprouvent ses éléments; et le mou^ 
vement intestin qui accompagne cette augmen-^ 
tation de volume n'a rien d'incompatible avec 
la dureté et l'incompressibilité de la substance , 
qualités qui subsistent jusqu'au moment de la 
liquéfaction ; alors les éléments, écartes par une 
quantité suffisante de parties de feu , cessent de 
se toucher, et passent subitement dans un état 
opposé à celui où ils étaient auparavant. 

Ce raisonnement aide à comprendre pourquoi 
l'e^u passe de Tétai de glace à celui de li({uide 
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eti éprouvant une augmentation presque imper* 
eeptible de chaleur : car tous les physiciens con- 
iriennent que le terme de la glace fondante est 
fixe et invariable, et qu'il dépend d'une chaleur 
presque indivisible. 

10. Mais les éléments d'une substance peuvent 
être des sphéroïdes applatis , ou allongés , ou di- 
versement figurés , au lieu d'être des sphères par- 
faites ; et y daLiis ce cas , on conçoit que le volume 
de pareilles substances augmenterait dans un plus 
grand rapport que nous ne l'avons déterminé , 
parce que leur liquidité ne serait parfaite que 
quand leurs éléments cesseraient de se toucher 
par l'extrémité de leurs plus grands diamètres ou 
de leurs parties les plus saillantes, et qu'il faudrait 
plus de calorique pour les écarter à ce point. 

11. Quand une substance formée d'éléments 
homogènes est parvenue à Tétat de liquidité, si 
Ton ajoute quelques degrés de chaleur à celle qui 
Ta fondue, et qu'en même temps on la charge 
d'une pression suflSLsante pour l'empêcher de se 
vaporiser, elle reste liquide , à la vérité, mais son 
volume augmente un peu , et il continue à le faire 
à mesure qu'on augmente le calorique. L'échelle 
de cette augmentation doit être différente de la 
première; le liquide reste sensiblement incom- 
pressible , et l'accroissement du volume paraît 
n'être dû qu'à celui des parties ignées qui s'accu- 
mulent entre les parties déjà séparées de la sub- 
stance. C'est pour cela qu'on a imaginé de mesurer 
les augmentations de la chaleut» par l'accroisse- 
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méat du volume de certains liquides qui y on 
paru les plus propres ; tels sont Tespri t de vin , 1^ 
mercure et quelques huiles. De ces trois suh 
stances 9 le mercure est celle dont les augmenta 
tions égales de volume répondent le mieux à dei 
augmentations égales de chaleur; c'est pourquo 
elle mérite la préférence dans la constrticdoi: 
des thermomètres portatîfe , quoiqu'un degré d^ 
chaleur, pris entre le terme, de la glace et celui 
de l'eau bouillante, ne réponde qu'à environ un^ 
436o« partie de son volume^ comme on le verra 
dans la suite. 

Chaque liquide augmente diâSiremment son 
volume à même température. J^e mercure se dilate 
moins que les autres , ensuite Veau commune , 
l'huile de lin , et l'esprit de vin ; et c'est de ceUc 
dernière liqueur qu'où use qinmd on veut faire 
des thermomètres très^sensiWes. 

Quoique j'aie dit ci-d^sws <ïue quand une 
substance pasM de la dureté à la liquidité, ses 
éléments deviennent libres et ii^dépendauts les uns 
des autres , pai^e que leur affinité est en équilibre 
avec la force répulsive d^s parties ignées, dont, ils 
se sont saisis, l'expérienfce apprend que, quoi*^ 
qu'ils ne se touchent plujs alors.^ et que le ca* 
lorique soit intermédiaire entre eux , îl$ {»ofit 
cependant encore si voisins el si peu disiaRts W^ 
uns des autres^ qu'ils s'attireut encpre , quelque 
Urès-faiblement. C'est pour cela qu'une goutte 
d'eau reste suspendue au doigt ou à une branche 
d'arbre après la pluie, et que de. petite^ gouttes 
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d'eau ou de mercure affectent la figure sphérique 
quand elles sont bolées. On doit se rappeler 
que nous avons donné à ce Êiible reste d'affinité 
le nom de viscosité, quand nous avons tt'aité dea 
différentes causer qui modifient la vitesse des 
eaux courantes. 

13. Cçst iei le lieu de placer quelques pro- 
positions qui pourront si&rvir à Tintelligence ili| 
ce que j'ai à dire dans la suite. Je ne les propose 
pas comme des vérités positivement démontrées , 
parce que je suppose la matière douée de cer-* 
taines propriétés qui ne se font connaître que par 
les faits. Mais, si l'expérience donne des résultais 
conformes à ces propositions , ne semblert-îl pas 
qu'on est en droit de les prendre pour des lois 
de la nature^ jusqu'à ce que d'autres expériences 
plus décisives aient montré le ocmtraire ? N'est-ce 
pas ainsi que la loi de la gravité ne s'établit et ne 
se montre que par des faits, sans qu'on puisse 
en assigner 4'a^^^ cause que La volonté du 
Créateur? et cette volonté étant supposée comme 
une loi , on en déduit les phénomènes réels et 
visibles de la chute des corps, de la gravitation 
des planètes , de la pesanteur , etc. Voici ces pro- 
positions : 

Première proposition. Si di^ux points mathéma* 
tiques pouvaient avoir une densité infinie sous 
un volume infiniment petit, et s'attirer l'un l'autre 
en vertu d'une attraction croissante ou décroii»- 
santé , dans la raison inverse d'une puissance de 
leurs distances, leur affinité au point de contact 
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serait infinie, et elle ne pourrait être balancée 
que par une puissance opposée et infinie. 

Deuxième proposition. De même , si deux points 
semblables se repoussaient en vertu d'un ressort 
qui croîtrait ou décroîtrait dans la raison d'une 
puissance de leurs distances, leur répulsion au 
point de leur contact serait infiirte , et ils ne 
.flitirraient être forcés à se toucher par aucune 
puissance finie. 

Troisième proposition. Mais^ si deux éléments 
d*une grosseur et d'une densité finies s'attirent^ 
OQ se repoussent en vertu d'une affinité ou d'une 
répulsicm croissante, dans le rapport inverse 
d'une puissance de leurs distances de centre i 
centre, ou plutôt de leur vacuum, les attractions 
ou répulsions de ces éléments au point de leur 
contact seront finies, et elles pourront être re- 
présentées par la hauteur d'une colonne pesante. 
Quatrième proposition. Les éléments des sub- 
stances terrestres tendent à s'unir en vertu d'une 
force qu'on nomme affifUté , et cette force est en 
raison directe de la densité propre de ces éléments, 
et inverse du quarré des distances de leurs centres. 

Cinquième proposition. Les particules dû calo- 
rique ont une grande affinité avec les éléments 
des corps, et le nombre de ces particules, qijii 
s'unissent immédiatement aux éléments , est en 
raison directe de la densité, et inverse du quarré 
du diamètre de ces éléments. La première partie 
de cette proposition n'a pas besoin d'explication; 
maîslasecondedemindequelqueséclaircissements. 
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Supposons que deux volumes cubiques, A et B 
(pL 3 y fig. 7 ) , égaux entre eux et remplis d^é- ^j- ^^ 
léments, dont les diamètres soient entre eux ^'^' 
comme si : i , doivent être aggrégés à des parties 
de calorique qui s'attachent à la surface de ces 
éléments : la surface de chacun des éléments du 
volume B sera, à la vérité, quatre fois plus petite 
que celle de chacun des éléments du vokime A ; 
mais il y aura huit fois autant d'éléments dians le 
volume B , qu'il y en aura dans le volume A ; et 
si les densités sont égales , les masses le seront 
aussi ^ m^ais il s'attachera deux fois autant de par- 
ties ignées au volume B qu'au volume A; c'est-à- 
dire que les quantités de calorique uni seraient 
eu raison inverse des diamètres des éléments , eu 
^gard seulement k la somme des sur&ces du sys- 
tème d'éléments ; mais les parties ignées seront , 
à proportion , plus puissamment attirées par les 
petits éléments que parles gros, et ils se seireront 
un peu plus à leur snthce. D'où l'on peut con- 
clure que leurs quantités seront .en raison inverse 
des quarrés du disimetre des éléments , et directes 
des densités.; 

SixiefÊf^ pf^pqsiiùm. hes^ particuleitf ignées se 
repoussent entre elles en raison. inverse du va^ 
cuum ai>solu qui exi^ entre elles* Je dis d'abord 
du vacuum qui existe entre elles , car ces parti- 
cules sont ^apparemment aussi <le très «-petites 
sphères qui laissent entre elles des espaces qu'on 
peut, nommer leur vacuum; ^t j'ajoutei absolu, 
parce quj^,idans ce vanuum, il p'existe que de 
TomeilL 3 
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l'espace sans substance. Ainsi le vacuum des élé- 
ments tdatérieis peut être rempli de particules 
ignées ; mais le vacimiti des particules ignëes est 
un vide absolu. Pour bien entendre cette sixième 
proposition, il faut considérer que si lès parti- 
cules du feu étaient réduites à un point mathé- 
matique , elles se repousseraient en raison inverse 
des cubes de leurs distances, et cette loi est in- 
diquée par la propriété qu'ont les fluides élas- 
tiques de se comprimer en raison ' des pressions 
dont ils sont chargés ; jtnais, comme ceS' particules 
sonjt d^une grosseur finré^ et qu'elles ont avec les 
éléments matériels* un rapport fini de grosietiV, 
elles doivent se repousser en tre^ elles' éti' Maison 
inverse du volume de leur globe de répulsion, 
diminué du volume propre de leur substance in- 
trinsèque. Nous verrons par la suite que cette 
propriété semble aussi appartenir -aûii- éléments 
des substances vaporisées; mais, Skiist lédr être 
propre , elle leur est ëothmuniquée par le' calo- 
rique qui leur fest agbfrégë: ' ' "'^* ••.' " 

i3* Voilà les principales Ibià 'qu'on* semble 
reconnaître dans les phénomènes que ùous pré* 
sente le calorique quand-il àgfiY SUr^ dé^ substances 
homogènes et simples.^Nous n'entrerons pas dans 
l'examen de ce qui se passe dans lés- substances 
mixtes : car, outre qull est -impossible -d'en suivre 
les différentes combinaisons, il en Testerait toii- 
}Ours beaucoup d'inconnues. On peut remarquer 
qu'un des principaux phénomènes , èélUi' de là 
végétation ) édiappe entièretnent àaotre péné» 
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• tmtion , quand nous considérons que les ps^tties 
ignées se combinent et se solidifient danls les corps 
combustibles : il. est de ces.coprps qui contiennent 
beaucoup plus de feu que de parties matérieiW* 
Par quel ressort secret le calorique est-il enchaîné 
dans les bois, dans, les plantes, dans les corps 
gras, dans les huiles, dans la poudre à canon, etc. ? 
Ces corps subsistent jusqu'à ce que la combustion 
ou la fermentation rende la liberté à ces parfies^ 
de feu , et l^s abandonne à ^énergie de leur resrr 
sqvt naturel. Laissons donc ces spéculations , pouir 
passer à l'examen des sûbs,tapce^. vaporisées. 
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Des substances vaporisées , et de T action du calo- 

rique sur ces substances. 

UANp une substance est pénétrée d'une 
ch^deur suffisante pour se, vaporiser sous une 
ji^esfiqu quelconque , elle devient élastique, elle 
prend un Yoli|ine>el^tif à l'inverse de la^pressioi^ 
qufdle .éprpuye et à la quantité dirieçte de calo- 
rique qui s'est Routée à celui qui l'a liquéfi^^e. 
i. ,fl y a quatre choses à consi^^qçi; dans, les sub- 
stances vappctsées : i*^ le volume propre et ladeur 
jsité qu'avait la^ substance avant Ja vapçnsatif^n: 
a^ le volume qu'elle occupe étant yapjori^e j ?^ la 
.pi^sâiQp à laqu^k ellç fait équilibre , étajat deve-*^ 
jçiue élastique; 4« l» quantité de calojçiquç ajoutée 
À celui qui a liqué^é la substî^fMî^..;^, .. f . 

3. 
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La première quantité peut se déterminer par le 
rapport du poids au volume. Si un pied cube de 
glace fondante bu d*eau pesé 70 livres, et qu'un 
pied cubé d'oi* en pèse i33o, on en conclut qu*à 
même vblume l'eau pesé 19 fois moins que l'or. 
Il faut néanmoins observer que ce rapport peut 
n'être pas exactement celui de là densité d'un élé- 
ment de l'eau à un élément de Tor. Pour obtenir 
eé rapport exact, il faudrait d'abord que ces deux 
substances fussent à la même température; ensuite 
tenir compte du vacuum qui se trouve alors entre 
les parties élémentaires de l'eau , et de celui qui a 
lieu entre les parties élémentaires de l'or. Mais 
feau, étant déjà dans l'état de liquidité, a, par 
proportion , plus de vacuum que Tor , qui est 
encore dans Tétat de solidité. Il faudrait encore 
savoir si les parties élémentaires de Teau sont de 
la même figure que celles de l'or. Mais il nous est 
absolument impossible d'acquérir ces connais- 
sances, et, faute de pouvoir mieux faire, on se 
contente d'observer quel est le poids d'un volume 
égal de chaque substance , sotts même volume et 
à la même température : on choisit ordinairement 
la température de 10 dégrés de Réaûmur au-dessus 
de la glace fondante. Kous nous eii tiendroiis à 
l'usage ordinaire , en mesurant la densité par lé 
poids divisé par le volume, à une température 
commune et moyenne. 

' La seconde quantité est celle du volume et par 
conséquent de la densité de hi substance vapori- 
sée. Elle peut se connaître en comparaût le volume 
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d^une quantité de substance Kquide avec celui de 
la même quantité de substance vaporisée. Si un 
pouce cube d'eau liquide occupe 800 pouces cubes 
étant réduite en vapeur, les volumes, danslesdeux 
cas, seront entre eux :: x : 8oo« et Ton en con* 
dura que la densité de laWapeur est à celle de 
Teau comme % ; 800, ou égale à ^ de la densité 
de l'eau. 

La densité peut encore se déterminer par le 
poids: si un pied cube d'eau pesé 70 livres, et 
qu'un pied cube de vapeur ne pesé que 0,0876 , 
la densité de l'eau sera à celle dels\ vapeur : : 800 ; i. 

La troisième quantité qu'on doit observer dans 
les substances vaporisées, est la pression à laquelle 
elles font équilibre par leur force élastique, ou, 
pour mieux dire,par l'élasticité que le calorique leur 
communique. Cette quantité de pression se mesure 
par la hauteur d'une colonne d'un fluide dont la 
densité est connue : par exemple, pailla hauteur 
d'une colonne de mercure , d'eau , d'air, etc.; et 
comme, à la surface de la terre, les fluides élas- 
tiques sont souvent soumis à la pression de l'atmo-* 
sphère ( si ce n'est sous le récipient d'une machine 
pneumatique, dans lequel on a fait le. vide), on 
mesure ordinairement leur pression par la hauteur 
de la colonne de mercure dans le baromètre; ou, 
s'ils sont, outre cela, plongés à une profondeur 
quelconque dans l'eau , ou dans le mercure, etc. , 
la (>re8sion qu'ils éprouvent est égalé à celle d'une 
colonne d'eau ou de mercure égale à la profon- 
deur de l'immersion , plus à celle de. l'atmosphère ; 
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et Ton doit rendr» homogènes ces <teux hauteurs 
de colonne pour en trouver la somme, qui repré- 
sente la pression totale qu'éprouvent ces vapeurs. 

15. La quatrième quantité qu'il faul observer 
dans les substances vaporisées , est leur tempéra- 
turf relative, c'est-à-dire le nombre de degrés 
ajoutés à ceux qui les ont liquéfiées* Celle-ci s'ob- 
serve au moyen du thermomètre ; mais il faut que 
la graduation du thermomètre soit relative au point 
de o de la substance dont il s'agit, et commensu- 
rable avec celle de Réaumur, on avec une autre 
division connue. 

16. Supposons donc qu'un volume de substance 
fondante est exprimé par l'unité quand il est à la 
température zéro , qui lui est propre et qui l'a fait 
passer de la solidité à la liquidité ; si l'on ajoute 
à cette température une quantité de calorique , 
qu'on peut nommer F , qui vaporise cette sub- 
stance et lui fasse occuper un volume représenté 
par V, en même temps qu'une pression nommée 
P comprime cette vapeur élastique et l'empêche 
de s'étendre davantage , on peut considérer que , 
1^ l'unité représente le volume que cette substance 
occupait d'abord avant d'être liquide, ou le volume 
propre d'un de ses éléments; 2^ la quantité V 
représente le volume qu^occupe cette substance 
dans Tètat de vaporisation , lequel volume est com- 
posé de la somme du premier volume, plus le 
Tacuum produit par l'écartement de ses éléments; 
et ce vacuum, occupé par le calorique addition- 
nel^est égal à V— i j 3? la quantité P représente la 
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pression à laquelle cette vapeur fait équilibre; F e3t 
l'expression de la température, c'est-à-^dire de la 
somme du calorique ou du nombre de degrés 
ajoutés à la cbaleur qui a liquéfié la substance. Le 
volume propre de la substance ne change point 
parla vaporisation ; il reste constant et égal à lunité. 
Le volume V — i , ou le vacuum , est rempli de par^ 
ties ignées plus ou moins serrées, à proportion de 
la valeur de F et de l'intensité de la pression Pj 
c'estrà-dire que la quantité de calorique F est d'au- 
tant plus grande que V — i est plus grand, et que 
la pression P est plus forte. Ainsi , on peut faire 
F=(y — I ) X P. En effet, s'il est vrai qu'en géné- 
ral la quantité de matière contenue dans un espace 
doit s'exprimer par le produit du volume qu'elle 
occupe multiplié par sa densité , il est vrai aussi 
que la quantité de parties de feu que contient un 
fluide élastique ne peut mieux s'exprimer que par 
le volume vide ou le vacuum^ que laissent entre 
elles les parties matérielles du fluide, multiplié 
par la pression qui constitue la densité du calo- 
rique , c'est-à-dire la multiplicité des parties ignées 
qui remplissent ce vacuum ; et on voit déjà que la 
densité du calorique est sensiblement proportion- 
nelle à celle du fluide. oh 
La formule précédente donne donc la valeur dfe. 
la chaleur, ajoutée à celle qui a r^nduia substance, 
liquide, sauf une petite correction à £ure à la 
valeur de P, dont je rendrai qoiiiipti^ tout-M'heurej 
et elle tiçiontf^e,; déjà que l'élasticité n'appartient 
point à* la^^obgtapjpe vaporisée , puisque son vo- 
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lume et sa densité pourraient rester constants , 
quoique Félasticité du fluide augmentât si la tem- 
pérature était augmentée. 

17. Ce que je viens de dire de Tensemble d'une 
quantité de substance vaporisée peut s^entendre 
de chacun de ses éléments isolés, qui a aussi son 
volume propre exprimé par l'unité , son volume V, 
son vacuum V — i , et son calorique F. 
. i8. Nous ne connaissons pas de substance qui 
soit aussi parfaitement Vaporisée queFair que nous 
respirons; et c'est en même temps le fluide qui 
nous intéresse le plus , par son influence sur nos 
corps , par ses propriétés physiques , et par son 
action continuelle dans toutes les opérations de 
la nature. C*est donc avec raison que nous devons 
chercher à connaître sa nature et ses propriétés.^ 
Si nous donnons ici la préférence aux modifica- 
tions de l'air sur celle des modifications de Teau^ 
qui nous intéresse presque autant, c'est que nos 
connaissances sont plus avancées par rapport à 
l'air , et qu'en le$ développant les premières , 
nous arriverons plus facilement, et par analogie , 
à celles qui concernent l'élément humide. Au reste, 
l'être de ces deux substances est tellement sul^^r- 
donné à l'action du feu , que la théorie de ce der- 
uSer élément doit accompagner celle des deux 
autres. Car, }e l'ai déjà dit, les parties élémentaires 
des substances matérielles sont toutes soumises à 
la même loi générale de raffînité , et elles obéissent 
à cette loi aussi long-temps que le calorfque ne 
\tMf cotnmunique pas une force repubiveopposée; 
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mais, passé ce terme, elles n'obéissent plus qu'au 
calorique , et , par leur union avec lui , elles en 
affectent toutes les propriétés. 

; CHAPITRE IV. 

De Téhtsticité de l'air. 

i^. VJ|uAWD on compare ensemble les diverses 
expériences qu'on a faites sur l'air, et qui se 
trouvent dans tous les livres de physique , on 
reconnaît que ce fluide est élastique et cotni- 
pressible, qu'il se dilate ou se condense ^ qu'il aug- 
mente ou diminue de* volume dans la raison pre- 
mièrement inverse des pressions qu'il éprouve, 
et secondement directe de la quantité de calorique 
dont il est pénétré. Si son. volume reste constant, 
et que sa température augmente , il résiste à une 
pression plus forte ; si au contraire sa température 
reste la même , et qu'on presse moins ou davan-* 
tage, jl augmente ou diminua de volume à pro- 
portion. 

ao. L'élasticité de l'aif , qui est seulement rela<t 
tive aux pressions , quand la température est con- 
stante , n'est contredite de personne. M. l'abbé 
Nollet a vérifié de bien des manières que , si oiî 
comprime un volume d'air par différentes charges, 
€è volume diminue en raison inverse des poids 
dont il est chargé; et M. Lavoisier, après avoir 
expliqué le procédîé par lequel on s'assure de cette 
loi , ajoute :' « De* ces résultats , qu'oirpeut varier 
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» d'une infinité de manières , on en déduit cette 
9 loi générale ^ qui parait applicable à tous les 
^ fluides élastiques y que leur volume décroît pro- 
» portionnellement aux poids dont ils sont char- 
i> gés ; ce qui peut aussi s'énoncer en ces termes : 
» que le volume de tout 'fluide élastique décroît 
» en raison inverse des poids dont il est coin* 
» primé. Les expériences faites pour la mesure ' 
9 des hautes moptagaes ont pleinement coufirmé 
a> l'exactitude de ces résultats ; et en supposant 
j) qu'ils, s'écartent de la vérité , ces différences sont 
» excessivement si petites, qu'elles peuvent être 
3> regardées comme rigoureusement nulles dans 
:> Içs expériences chimique^. » ( Traité élément, de 
Chim. , tom. II , pag. 5 1 . j 

ai. Quant à l'élasticité de l'air, qui e§t relative 
à l'augmentation ou à la diminution de la chaleur, 
le? physiciens n'en parlent presque pas , et il 
paraît . que personne jusqu'à-présent n'a avancé 
qu'elle était proportionnelle, au degré de chaleur^ 
La raison en est sensible : c'est que jusqu'ici on 
n'a point observé à quelle échelle il fallait rap- • 
porter la mesure de la chaleur qui agit sur l'air ; 
et c'est pourquoi on ne trouvait pas de rapport 
exact entre la dilatation ou la cpmpression de l'air, 
quand elles ue dépendent que de la chaleur. 

On trouve néanmoins dans les Leçons de Phy- 
sique expérimentale de M. l'abbé NoUet ( tom. III^ 
p« 25o), une expérience qiû est presque l'uniqqe 
que je connaisse sur cette matière , à l'exceptioA 
de celles de M. Aznoijitpnse .11 éprouva qu'un 
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volume donné, d'air , re$taf)t ; chargé da;n||Ême. 
poids de l'àttaQ^phere , augmente son volume, 
d'un tiers quahd il passe de la température- de la 
glace à celle de l'eau bouillante. Cette expérience, 
quoique imparfaite ^ montre que si , au point de 
la glace, le volume de l'air est représenté par deux , 
il Test par trois, à-pçu-près , quand il ^suiq|k 
degré de chaleur de l'eau bouillante ; et elle pe>ut 
donner une idée de l'échelle que suit l'augmeuta^ 
tion ou la diminution du volume de l'air , par l'ad* 
diûôn ou la soustraction du calorique. On aurait 
donc pu raiisqnnér ainài ; Si Tintervalle fondàmen- 
talj depuis le terme de la glace jusqu'à celui de 
l'eau bouillante, qu'on exprime ordinairetpient 
par 80 degrés du thermomètre de Réaumur, ré- 
pond à un tiers du volume de l'air», à combien 
de degrés. répondent les deux autres tiers? La ré- 
ponse est 1 60. D'où il suit qu'un refroidissement 
de 160 degrés au^^dessQus du point de la glace, ou 
de 240 degrés au-dessous du terme de l'eau bôuil* 
Jante, réduirait Tair à spu plus petit volume, et 
dans un état où il n'aurait plus d'élasticité. Quoir 
que cette cdns^^iuence s'éloigae un peu de la 
vérité, elle préseate néanmoi^^ un résultait ^sez 
piropre.à raettrè sur la voiiç xjui y conduit* > 

Ou verra, en efîfet, dans la suite, comme je l'ai 
déjà fait entendre , qu'.ea i?epr^sentànt toujours 
par 80 degréfr Tiiitervalle de la température d^ la 
glace fondante à celle de l'eau Iràuillâtnte soi^ un^ 
pression de, a^ pouces die. mercure , on doit compr 
ter 198. degrés depws le terme de la glace fon- 
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dante jusqu'à celui de la congélation de l'air ^ ou 
du passage de la solidité à la liquidité de cette 
substance. 

aa. La condensation de Taîr est donc finie , et 
elle a des bornes, soit qu'elle soit causée par une 
grande pression , soit qu'elle soit l'effet de la di- 
^plution du calorique. Dans ces deux cas^ l'air, 
ou tout autre fluide , ne peut pas se prêter à une 
nouvelle condensation de son volume quand ses 
parties viennent à se toucher, et qu'il est réduit à 
l'unité de volume^ 

Il n'en est pas de même de la dilatation de l'air, 
quand on l'expose à des accroissements progres- 
sifs de chaleur. L'imagination n'apperçoit pas les 
bornes de sa dilatation , et à peine les apperçoit-* 
elle si elle est causée par la diminution de la 
pression. Quel volume occuperait un pied cube 
d'air pris à la surface de la terre, si on le trions- 
portait au sommet de l'atmosphère , dans une ré- 
gion où il n'existe peut-être plus que la substance 
de la lumière? Il est vraisemblable qu'alors ses 
éléments s'écarteraient à de grandes distances les 
uns des autres , non pas , à la vérité , par aucune 
répulsion qui leur soit propre et naturelle , mais 
en vertu de celle du calorique , s'il continuait de 
lui être aggrégé. 

a3. Concluons donc que /'ozr, ainsi que tous les 

fluides élastiques j se dilate et se condense en rai>^ 

son inverse des pressions qui le compriment ^ et en 

raison directe des quantités de calorique ' ou des 

degrés de chaleur qu*il éprouve ^ à compter du 



PARTIE IV. SECT. I. CHAP. IV^ 4& 

terme où il a pctssé de la solidité ou deJa liqui* 
dite à Vétat de la vaporisation. 

^l\. Faisons encore une seule Inflexion suf cette 
toi y pour en mettre la yérité ^ns un plus gf^and 
jour» Soit supposé un volume V de fluide élas- 
tique , égal, si l'on veut, à Tunitè , et que la tempé- 
rature de ce volume soit F, égale encore à l'unité; 
le tout soumis à une pression P , égale aussi à 
Tunité. Chaque molécule ou élément du fluide 
est garni immédiatement à la surface des éléments 
de feu qui ont servi à vaincre l'affinité et à rendre 
la substance fluide ; mais ces particules ignées soiit 
«ans action par rapport à Télasticité du fluide. 
Toute la force répulsive consiste dans les parties 
ignées ajoutées aux premières , et qui sont disi^é- 
minées régulièrement dans le vacuum de chaque 
élément, qui en occupe le Centre. Ces parties 
ignées^ ayant aussi à leur toiir chacune un va- 
cuum , se tiendront à dés distances proportion* 
nées à TeiSort qu'elles devront faire toutes en« 
semble pour résister à la pression P. Dans cet 
état, la somme F du calorique est proportionnelle 
au produit du volume V par la pression P , et 
petit être représentée par V x Pï=i x i. 

Maissiyparune cause étrangère , la température 
vient à être tréublée par l'introduction dans le 
fluide d'amant d'éléments de feu qu'il en contenait 
déjà, F, deviendra égal à â , et le volume du fluide 
deviendra double parla dilatation du volume du 
fluide. Car, la pression n'étant pas augmentée, 
toutes œs particules ne pourront être ni plus ni 
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Kboiiûs serrées qu'auparayant, et leurquantité dou- 
blée occupera ua.valume double : F.j5era donc 
représenté par a Y\ xîP==a x i=3i>. j ^ . 

£iifiii. si une utouvélle' cause Mient doubler la 
jwéssion .qu'éprouve le fluide, le volume 2 V di- 
miniiera de moitié (ap) et redeviendra V , comme^ 
auparavant^ tandis que la pression sera égale à a P, 
et'par conséquent le calorique ou a F sei:a repré- 
senté par V X 2 Pt=2. 

On doit encore ^conclure de ce raisônnenient 
que , quand , par Tintroduction d'un calorique 
double dans. un. volume constant. SQus une prest- 
sioh doublée:, il y^â léquilibre entre la pression e| 
la force élastique , les forces répulsives dés paiv* 
tiçules ignées sont sensiblement proportionnelles 
à l'inverse du cube.de leurs distances, ou, poqr 
mieux dire, à l'inverse de leur vacuum^ c'est la 
démonstration de la6« proposition (12).^ , ; 
- .2 5. Ainsi, nommant V ttu deux volumes (l'ua 
fluide élastique ,jP et:^ les pressioq9 dont ces 
jàeux volumes, sont chafgés, F et /"les quantités 
«dte calorique qui les vaporisent, oa peut faire la 
proportion V : u ::pF.: P/^ d'où l'on tire V P/ 
z=z upF. C'est la formtde primitive dea; fluides 
élastiques, et la même* que nous i^aMOfus trouvée 
ci-devant (r6), sauf laccxrxeciiorià feireaux valeurs 
de V et de P, dont je parlerai dans; peu; s < 
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CHAPITRE V. , 

De la densité ptopre des éléments de Vair. 

% .... 

* 

I l'on pouvait réduire 1 air à l'état de liqui- 
dité, nous connaîtrions,. par des expériences di- 
rectes, quelle est la pesanteur, spéciôque de, ces 
ëlements, et consécjuemment leur densité^ mais, 
au défaut de ces expériences, nous-pourrons, par 
îhdtiction et par des moyens indirects, avoir, des 
conjectures siifôsantes , et même affirmer que là 
densité des élenieii^ts de Tair est sensiblement 
ég^Ie à celle des éléments de Teau. Tout porte à 
croire que les premiers sont plus gros que les se- 
èôiids, et que c'est en cela qu'ils différent essen- 
tiellement. Mais tout concourt aussi à faire penser 
que deux volumes égaux d'éléments d air et d'élé- 
inëhts 'd'eau seraient également pesants dans l'état 
Aie liquidité. L'expérience montre que l'eau et l'air 
se mêlent 'et se confojident facilement ensemble, 
et qti'il est difficile de les séparer autrement que 
psjrréfeullition. iSi'léiir's éléments avaient des den- 
sités différentes , les plus pesants devraient se pré- 
cipiter , et les plus légers surnager. L'air atmosphé-^ 
riqué contient aussi de l'eau en dissolution , sous' 
la forme de vapeurs et de brouillards, et il,ne 
fatit qu'une légère différence dans là température 
pour opérer leur séparation. Les vapeurs aqueuses 
ÂiôHtent au coucher du soleil, et tombent à son le- 
ter : ce qui n'arriverait pas s'il y avait entre elles 
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et Tairune difTérence sensible de densité. jOu 
peut consulter là-dessus les Essais de Physique do 
M. Muschenibroeck , tom. 1«', chajp*. :a5; § 884- 

27. Il est vrai qu'on voit en chimie, des sub- 
stances très-pesantes qui se soutiennent en disso- 
lution dans des liquides moins pesants. Les mé- 
taux dans l'acide éulfurique , Tor dans l'eau 
régale, le mercure dans Tacide jnitreux, etc.; et on 
voit même dfs substances très-pesantes^ conime 
le mercure, se vaporiser et se soutenir quelqucts 
inçtants dans Tair avant de retomber par leui: 
poids. Mais on ne peut pas comparer ces mélanges 
momentanés avec celui de l'air et de l'eau* La 
dissolution des métaux et leur ascension dans Tair, 
sous là forme de vapeurs, sont visiblement dues à 
la quantité de parties de feu que contiennent les 
menstrues qui les ont dissous , et <^ui ont commu- 
nique à leurs parties élémentaires une force reV 
pulsive qui les tient écartées malgré leur pesan;: 
leur spécifique. Mais dès que le feu les abandonne >^ 
ce qui est rendti sensible par la chaleur spontanée 
qui en sort, elles obéissent à la gravité, et se pr^- 
cîpîtent. Les vapeurs aqueus^restent,,au contraire^, 
mélangées dans l'air, àla même température, à de 
gra^ndes hauteurs dans Tatmospliére ; elles y sont 
balancées par lés vents, et subsistent ensemble 
comine un seul et même fluide. j 
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Ce qui prouve, au reste, encpte mieux que le 
raisonnement, que les éléments de l'air et ceux d« 
l'eau sont sensiblcîment de la même densité, pu 
que, sHls en différent , cette différence n'influe paa 
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dans I^s résultats qu'annonce la théorie , c'est 
Texactitude de la mesure des hautes montagnes , 
calculée par des méthodes qui sont fondées sur 
cette hypothèse. J'aurai occasion de rere&ir sut 
cette oelatiere et de la traiter jlus à fond. 

CHAPITRE VI. 

De la pesanteur de F air, ou de sa densité sous une 
pre^ion et a une température, connues^ 

stS. Ok trouve daiis les Éléments de Chimie de 
M. Lavoisier un résultat qui parait bien propre 
à servir de base à la théorïe de Faction du Calo- 
rique sur l'air , considéré comme un fluide élas- 
tique. L'exactitude de cet habile chimiste , et U 
bolnté des instruments dont il se servait / inspirent 
uue grande confiance dans ses procédés et dans 
les expériences qu'il Élisait par lui'-memc. On lit 
( tom.iS, sous le n^ 7 des tablés , pag. ïi5o ) dans 
lé tableau de la pesanteur des gaz, sous ^2 8 pouces 
de pression, et à dix degrés de chaleur au-dessus 
de la glace fondante y que le poids du pied cube 
d^air, d'après ses expé^cnces , est d'une once^ 
trois gros et trois grains, ou de 796 grains. Quarid 
je commençai à m'occuper de la mesure de la cha^ 
leur 9 je pris ce rapport pour certain, et je suivis 
ies conséquences de cette donnée aussi loin 
qu'elles peuvent aller , jusqu'à dresser des tables 
de Tatmbsphere et de la densité, de l'air pour 
Tom. m. 4 
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p^ature et ^qye hauteur d^ bara 
MaM fMfid j> TÎ93À oofnpaner les Fésultati 
^^ lorMvJes 40e j*av|ub} 4i^e$sée^ ^^ec ceux dei 

de M. Delu<3 , et s^ t^éprie sui* la ne- 



tui^ des Miontagi^, pitr le moyen di} thermo- 
metre et du baronmtre , je trouvai des différences 
q^H lu arrêtèrent. La lecture des recherches de 
cH auteur, sur les çiodifications de latmosphere 
( Voy. tom. IV , 5* partie , § 791 ), m'apprit qu'il 
n'est pas d'accord avec M. Lavoisier sur la pesan*- 
tcur spécifique de Fair ^ qu'il fait de quatorze 
grains par pied cube plus pesant que ne l'a trouvé 
M. Lavoisier. Le poids de l'autorité de ces deux 
phy^ciens me fit hésiter entre ces de^x résuItatSr 
Celui ^e ]y[. Lavoisier, çomipe étant pins moderne, 
me parai/sçait plus sqr , et j'avais peine à Taban-* 
doançr; mais en&ifiyj's^i été forcé de me rendre à 
l'évidence des preuves qu^ ui'ont fournies plus de 
aSp oibservations Élites par M. Deluc, à di0ereptes 
i^^mperatiires et à différent jes haùteui^ de station. 
jU résulte de leur ensemble, que Tair q^ nous 
respirons , tel qu'il existe dans la nature , tel qu'il 
esf^^ns Jes différentQs couches de Tatinosphere , 
pesé réellement huit cent neuf grains et un quart 
1^ |Hed cube, quaud le baro^^ptre marque a^ pouces 
de haiiiteut 9 et le thermomètre dix i^grés de chà* 
Jkur nu'^d^^sus du t^rme de la glace foudapijte. J'ai 
cru être en droit de penser que lair 4q^ M. Lavoi-^ 
i»ier doi^ne la pesanteur, est de Ta^r ^op pur, 
trop cbikniqUe , si j'ose }e dire , trop dég^é de 
pçyptaiu$ principes auxquels il s'unit daus le grand 
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laboratoire de la nature , et différent enfin jus-r 
qu'à un certain poi^t de celui qu'a trouvé M. Deluc, 
eh parcQurai^t de haut en }>as, et dans toutes les 
directions, les montagnes des Alpes, pendant trois 
années consécutives. Oiï^sait avec quelle patience 
et avec quelle précision il fit, en 1758, 1759 et 
1760, 4^s observations aussi précieuses pour les 
physiciens qu'elles durent étrp pénibles et d^nge-p 
reuâes pour Ipur auteur, 

. 249. C'est donc une vérité précieuse en phy- 
sique, qu'à la température qu'on nomme rnojrerme, 
c'est-à-dire à celle de 10 degrés au-dessus du tisrme 
de la glace fondante, et sou^ une pression repré* 
sentée par une colonne de mefcure de 118 pouc^ 
de hs^uteur , un pied cube d'air atmosphériq^^ 
pesé lk>9 f grains. Cette dét/ermins^tion était restée 
jusqu'à présent incertaine, k cause de^ dif^cultâ» 
attachées au^ expériences délicates qu'il a fallu 
faîre sur des guides très-rares , telf que l'air et le 
feu. Cejft ^^QxAiés ne peuvent être bien appré" 
ciéçs qye P^f des personnes versées en pby$iqut- 
On savait en général qu^ l'^ir était environ S09 
fois plijs léger que l'eau ; mais ce rapport était trojp 
^ague,et U ne pouvait s<ervir de base suffisante k une 
théorie dfi ca)oriqùe , dont les données doivent 
être d'a^tfint plus exactes que son objet est. plq^ 
délié et plys susceptible de calculs rigoureux et 
^ précis. Il faijit d'ailleurs remarquer qu'il n'y a pas 
cinquante ans que les meilleurs physiciens éçaàr 
vaient, dans des ouvrages jestinipbles , que les par^ 
ties élémentaires de l'air étaiient apparenuneitf 

4. 
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semblables à de petites spirales , et qu'elles d^^ 
valent leur élasticité à ciette figure. Untrès-gtand 
chimiste, qui vivait eûcore il y a peu d années , 
n'osait pas encore assurer que le calorique est le 
principe de Télasticité des substances réduites en 
vapeurs. Cela prouve combien les progrès de l'es- 
prit humain sont lents, et combien nos connais- 
sances ont été retardées par l'esprit systématique 
de plusieurs beaux génies, qui trouvaient plus de 
gloire à créer la nature qu'à l'étudier. Ils préfé- 
raient la célébrité que leur donnaient leurs écrits, 
fondes sur des théories brillantes , mais vaines ^ à 
Ftililité moins éclatante, mais solide, d'interroger 
la nature par l'expérience. De même , on con- 
naiitrait en vain les lois générales de l'affinité et 
de l'élasticité , si des expériences directes et cer- 
taines ne mon&aietit pas l'influence physique du 
feu sur chaque différente substance. 

3o. Le pied cube d'eau pesant 70 livres ou 
645, lao grains , si l'on divise ce nombre de grains 
pair 809^, oh trouve que l'air vaporisé dans les 
circonstances précédentes est 797,18 fois plus lé- 
ger que l'eau, et que si Ton réduisait l'air à occu- 
per un volume 797,18 fois plus petit, il pèserait 
autant qu'un volume égal d'eau. Si l'on exprima 
par Tunité ce volume d'air dans cet état de con- 
densation , Son voliHHe'primitif étant exprimé par 
V, le -volume compressible qu'il a perdu serait re- 
préscfnié par V-^ I === 796,1 8. 
' Maintenant il faut examiner si l'air condensé 
sous le volume i est ré<ïuit au j^îus petit volivtue, 
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s'il ne peut pas être coipprimé encore davantage , 
si les éléments de Tair se touchent, enfin s'il est 
kicompressible comme le sont le$ liquidés* Il s'est 
trouvé des physiciens q\ii ont prétendu avoir dé- 
duit Pair à un volume 18^0 fois plus petit qu'il 
n'est à la surface de la terire. Eii admettant le fait , 
cet air aurait été deux fois aus$i pesant que l'eau, 
et on conclurait que la densité de ses ëlémenl^ est 
au moins double de cellç des éléments de Veau. 
Le volume i , dont je parlais tout-à-l'heure ,: serait 
réduit à ^ , et le volume compressible serait égal à 
796,18-4-0,5=^796,78. Sans nier ni douter de 
l'exactitude defe3 pîiysicjen$,.oAi:ie peut se dissi- 
muler combien peu il esf vraîsémT^able que la 
4^i3|sité dfs él^mçnts de Xair soît double de: celle 
.des éléments de l'eau , et Fon aurait d^ la peine à 
concilier ce fait avec la facilité qu'a l'eau d'adpçiettre 
en elle et de soutenir des éléments si pesants : com- 
,ment çoncevwt-on que ces,élémçW5 $e s^^tie^^- 
draient danf un fluide si différent par le peu de 
.poids des siens? Un éléiT^^ujt plus pesî^nt surnage- 
rait à un éi^Çjitt plus lé^çr ï , . . . -; 
Quoi qu'il çn, soit, on doit observer enopre que 
dans K volume, I , auquel jçouç'a^voiis suppp^ç in- 
duit le volume 7^7,ï8,.:QÇ^^dpit' trouver la place 
des éléments ignés qui |ét3Îeuj;! répandus .dan3 l^e 
volume V. Ainsi, toutes <:(ÇS' pppsicléra,tions^ jçéuw^ 
aous autorisent, i*^ à att^rifeviÇT at^x élément» de 
l'ait la ipeme densité qu'ont \es .(éléin:^nts,de V^m 
2^ à exprimer le vacuum de l'air, c'est-à-diirfi ^e 
volume compressible de V^f quand il est. à la 
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kl part du caloriquis^eoTironnânt^ Mait quand il 
6è trouve dans le vaeuutfi de&^ éléfiieuud'iia€uid« 
élastique', Ù est feteidu pà» s6n affinité atec ceâ 
éléments ; et , comme c^ï ttéiâes éléments «ont 
d'autant plus serrés qu*ili^ ëptôUTéni une pr^iMon 
plus forte , le calorique y a nûe densité propor^ 
tionnelle à celle du fluide. Aitisi le calorique serait 
auési Soô'fois aussi dense datis la huitKsentieme 
couche inférieure que dâins là premierQ* 

33* D'un autre cèté) bnné peut pas nier qu'il 
f ait du calorique àU-dé$èûls dé la couché la plus 
élevée de Tair, et qu^d ce^uld^^n'y ait Utfe densité 
quelconque* Je dis, en premier lieu, qu'ilyadtt 
calcmqué^ et qu'il est tiédtÉsûAré qu'il y en sàl : 
car cette touche d'Aii^j teiurémemeiÉt ^fipe , qui 
fait le Âdfnteèt de l'àtmospnere , est eii contael 
immédiat iavec l'espaèe ^pét^eur , où il û'^itfeie 
plus d'éSr s et }e étdôriqfué eontenu &ma cette 
èotic^ doit' y être refélHi^|(aâr utte pire^iiM'. -D'aile 
lenr^, il ëslbândi^H^il^'t^'ii y ait Àne cOnfi^ 
fiùité âe fatiit!^ighéi^%^kteAWt Ùrèe et- ie* Boletl ; 
et mêriië ëttlliela 1»H«»et4é^étoiIas , âHËft^ ^<Aé 
n'y aurait: àùcûnfe oôlblÀMèi^âccton de ôhkléurii^^ 
dé lûtnierë etMe noost^t ^b ^AÂs cotps/ie difif{ 
en flteeohd Ueii , d^ker 'lë\Hiâêe ^i^' y stipéiimf 4 
noVcé âtMôspkete, à'^lltte^ dlfiMt;^ de^feKpsielie il 
résulte uhe distancts fiiâè^^firQ «ei partias «'^af^^i 
ces parties étaient infiUiiâeM të£oîgné«(â4es uti^é 
des autres , et ëonsé^UéÉiiâèrnft^éu^ densiif nultev 
eUes ne pôtsrraient paa a^ Ié$ unes aruf les att^» 
pour nous tranaméttirë la èhalew et là' lumière/ 
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dans le rapport de la densité toujours croissante 
de ces couches, auxquelles le cadorique s'aggrége, 
en sorte qu'elle devient 800 fois j^us grande dans 
la dernière couche de Tair que nous respirons ; 
que Jà , le calorique se trouT^nt uni à ^es quan^ 
titéa proportionnelles d'éléments matériels d'air ^ 
la températui^ reste la même dans les dtfféréodtt 
Ueux de l'atmosphère, ainsi que dans l'eau des 
melrs^ dans la masse de la terre, et dans tous: les 
corps dont le globe est formé; enfin, que cette 
uniformité de température n'est altérée f que pdr 
différents accidents, comme lorsque le soleil pjisse 
4'un tropique à Vautre, quand le j:otir succède iu 
la nnit, quand la fermentation ou la végétalloq 
décompose an . recompose les matières dans les-« 
i|uelles le calorique se trouva déchaîné Qu en- 
chaîné , quand la combustion rend U liberté, au 
leu enfermé dans . les combustibles. Toutes., ceis 
causes donnent lieu à des changements locaui^ et 
temporaires de température, sans néanmoins que 
cei , cas particuliers dérogent à l'uni versalité de 
la loi qui fait, tendre san^ce^e le Qalorique;à l'é^ 
quilibre. 

Dans la seconde hypothèse^ on dirait q^; \& 
calorique se distribue dans lé sjr^itéme solifciire:, 
Unt au soleil qu'aikx différentes piaoetes et k \^v^ 
siriîéllîtes , en raison de leurs masses,* qtie sft.den*^ 
site s'accroît vers diaque globe ctn raistm à^h^ 
gravité et de la;ptession des'couches supérieuires» 
et qu'en considérant la ligae qui joint les centras 
de deux globes, il y aurait dans cette ligne un 
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point où , paiement attiré par les deux globes, lé 
caloriqiio aurait moins de densité que par*toal 
ailleurs dans la même ligne< 

54. Quoi qu'il en soit de oesdeux hypothèses, 
dont la psemtere pourrait paraître pré^rable k la 
seconde, et en supposant même la fausseté de 
toutes deux , il reste oôtistant <|ue tè calorique à 
une densité quel|sotique au-dessus de Tatmo^ 
sphère , et que c^tie densité n'èst pbitit 4ue à la 
pression de Tair ni à Son aggrégatioii avee lui ; 
elle ne petit pas étte plus grande ni beandoup 
moindre qnè eelte qui réside dsciis là premiei^ 
èoucfae de rasr; et on peut enfin conclura tjne si 
Ton suppose Tatm^sphere partagée , dans sa hau^ 
teui* j en un nombre aésez considérable de couches 
égalés en peSânteiTr y là densité dû calorique placé 
a^-dessus de la plus habite ^ est à la densité d^ 
celui qui est situé^ dans la plus l>asse ^ comme 
Tunité est au nombre des oonohés. Nous ferons 
tom^4'heure usage de ce résultat. 

3Ik' Je ne diraa qu^un mot , en passant^ de l'idée 
qu'on peut se former dé la température; elle ne 
consiste pas dans là densité du calorique seule^«> 
ment, mais ilans le rapport du nombre de parties 
dn (Calorique avec la quantité de matière à laquelle 
S s'unit, en -^ertude son affinité avec elle. Ainsi 
on dcAt dire que la température est la méàie 
dans (fifférents milieux, lorsqn'en plongeant , par 
exemple, une masse de fer dans le mercure, 
dans l'eau ou dans l'air, îl lie snrviênt aucun Aé* 
nkcement du calorique pour se p<M^teV vers Tua 



PJLUTlt IT. SÊCT. I. GHAP. VII.^ Sg 

dé ces milieux plutôt que vers un autre ; de sorte 
qu'il y a équilibre ou repos : ce qui suppose que 
le calorique était uni à la matière , en raison du 
nombre, de la densité , de la grosseur et de la 
figure des parties élémentaires des substances dans 
lesquelles il s'insinue. 

36. Il y a néanmoins quelques phénomènes re- 
marquables par rapport à la températuté , cômtne 
la diminution de Vaction du feu y et la difficûltë 
d'en allumer au Commet des hautes fnohtagntrs^ 
îé refroidissement plus prbrilpt des corps bhaud* 
dans tm ait rare ou datiè le vide ; le froid qù'oà 
ëfrottvé sût les hautes montagnes , ou quand oÀ 
s'ëleve dans les ballons , ete, Céi effets sont dus , 
au moins en partie , k Télasticité àh calorique eï 
i la tendance '•qu'il a à se mettre en équilibre dans 
iiës toiKeùx différents. 

Woùs allons toainten^nt tJiercher quelle doit 
être Terptcfissîton numérique du deutieme facreùt 
9ë iâ valettr dû calorique, qui est sa denîâré ou 
ïa pnésstrfn, que faous avbnS provisoirement dési- 
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CHAPITRE VIIL 

Expression générale du calorique agissant sur Foin 

Colonne thermométrique. 

37* KJjx a vu ci*dessu8 (16) qu'à la température 
moyenne , et sous une pression de a8 pouces An 
mercure , Y représente le volume de l'air, tandis 
que l'unité représente celui d'un volume d'eau, ou 
d'air condensé au point de peser autant que l'eau ; 
que V— I est le volume compressible qui contient 
le calorique, et que ce volume est 796,18. Il est 
évident que si l'on diminuait le calorique F qui 
est contenu dans le volume 796,18 d'une 796,18"^ 
^partie , et qu'on diminuât la pression ,P d'iuop 
679, ïS**' partie aussi, le volume de l'air resterait 
le même qu'auparavant ; et si l'on continuait d'6r 
ter sucessivemènt distant de pa)|r^i^ an ca^rique 
qu'on en ôterait de la pression P, le vçlume V 
resterait constant : d'où il suit que rexpressiou 
homologue de la pression du mercure est 797, i é 
relativement au volume V représenté par le même 
nombre 797, 1 8. Ainsi la somme du calorique F 
contenu dans le volume compressible V-^i est 
représentée par le produit de (797,18 — i) X 
(797,18); mais, en conséquence du raisonnement 
qui précède (34) 'j la pression P doit être augmentée 
d'une unité , qui représente la pression quel- 
conque qui donne la densité au fluide igné au<* 
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dessus de Falfliosphere. Ainsi la quantité totale du 
jcalbrique contenu dans le volume V est repré- 
sentée par (V — i) X (P+ I ) ou en nombres, par 
(797^^8 — i) X (797,18 + 1 ), et ce produit est 
635494,95. 

Voici une autre manière d'envisager là chose qui 
conduit au même résultat On sait qu'une colonne 
de mercure de a8 pouces de hauteur équivaut à 
une colonne d'eau ou d'air condensé au même 
point que l'eau qui aurait 3i'*,658f , dans le rap- 
port de. leurs densités, qui sont : : i : 1 3,566. 

Ainsi, en imaginantune colonne d'air dont la detir 
^itè serait uniforme sur toute sa hautevr, et égale 
à celle qu'elle a à la surface de la terre, qui en fait 
la base, la hauteur de cette colonne serait égale à 
797,18 fois celle de sa colonne d'eau ou d'air con* 
dense à la densité de l'eau , qui a le même poids. 

Soit donc la colonne d'air CDEF égale enPLi. 
pesanteur à celle de la couche ABCD, qui a^***** 
3i>^,638 1 de hauteur ; cette colonne, étant 797,18 
fois moins dense que la tranche A B C D ^ aurait 
pour hauteur Zi^fiSS^ X 797,18 , ou 25a37»',656, 
et elle pourrait être considérée comme composée 
de 797,18 couches égales en pesanteur entre elles 
et en hauteur. Mais eUe serait encore égale à 786,1 8 
couches uniquement remplies de calorique, et 
dégagées de toute substance matérielle d'air, plus 
la couche CDEF d'air réduit à la forme liquide. 
Ainsi le volume du calorique pur serait 796, 1 8==: 
V — I , en même ten^ps que le volume total V est 
797,18. 
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Maintenant considérons quelle serait la deiK 
site du calori<)i(e copti^nu dans la partie 4BF£. 
Il est évident qu'elle serait représentée par le 
nombre de coucbes qui pressent la base CD : or, 
ce nombre de couches est égal à 797,18. Maïs on 
a .vu aussi que le calorique situé au-dessus de 
Fatmosphere en EF a une densité acquise (34) 
qui ne peut être plus grande ni beaucoup moin* 
dre que celle de la couche supérieure, et qui 
peu|: être représentée par l'unité ou par une 
couche : d'où il suit que la densité entière du 
calorique est proportionnelle au nombre de cou-* 
ches plus une, ou à 797918+1. Donc la quan« 
tité totale du calorique est représentée par (V — i) 
x(P4-i), ou m nombres (797 — i)x (797+1), et 
ce produit est 63549499^- Telle est do^c l'exprès-» 
sioo naturelle du calorique qui agit sur l'air ^ 
lorsque le barometrie est à a8 pouces, et que le 
theripomet^e de Réauniur mgrque ip degrés au^ 
dçssu^ du poiipit de la congélation de Feau* 
. 38. 11 y a deox obi^tvations à feire , qui éclair-^ 
. cironi beaucoup ce qui précède. La première, que 
c'e^l: avec raisQi;i qu'op assimilç J'^ction du calo- 
rique sur ji'^tmpçpher^ ^ celle qu'il exercerait sur 
wnp colonue ou n?uçipe ^ur uij filet d'air vertical 
dont J^ bî«e toucherait la terre, et dont le sçmmet 
toucherait la r^on du calorique pur- Car Fatmo* 
spb^e envirofiuf^ jia terre de toute part, et chaque 
filet jpe^ vers elle en vertu ^e Iji gravité, suivjiot 
la direction des rayons^ tirés de la surface d'une 
sphère à son centre. Ainsi chaque filet se trouve 
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pressé par ses voisins de la même manière qu'il 
le serait s'il était contenu dans un tube qui ne 
lui permett|:^t de se dilater qu'çn s' élevant , ni 
de se condenser qu'en s'abaissant , sans pouvoir 
augmenter de grosseur ou de di4i|Q\etre , à cause 
de la pression contraire et égale à la sienne 
qu'exercent en tous sens contre lui \e^ ^lets qui 
l'environneut 

La seconde observation est relative à Texprea- 
ûon de la colonne dont j'ai supposé. la densité 
Uniforme , et par-tout égale à celle de la base , et 
dont la pesanteur est égale à celle de toutes les 
couches de ratmospbere. U résulte de ces deux 
conditions, que la hauteur de cette colonne est 
constante quand la température Test aussi, et 
qu'elle ce peut var^r que par iine augmentation 
ou ui^ie diminution de température. 

£n effet , supposons-nous transportés au 3091- 
^et d'une très-haute montagne , ou le baromètre 
ne se soutiendrait qu'à 1 4 pouces, et ou par con* 
séq^ent l'air éprouverait un.e pression inoitié plus 
petijte que celle qij'ijl éprouvai^ en bas. U est évi- 
dent que son volume V^ qui était exprijt^é epi.bai» 
par 797^1 8 , le sera alor^ par } p94»36; xna^s la pres^ 
sion qui était exprimée en bas par 3i'%658 j, 
ne le sera plus .que par 15,8^9-5, Ainsi le pror 
duit de ces deux facteurs sera toujours le même; 
/fil la formule yv/kzi^pf donne le ipéo^e résultat 
Car la température étant restée la même, on peujt 
efiacer/et F dan^ ces dçux rx^^jpbj^e» p et il wste 
yV^::;mp , paçce que Y ; n : :/? : P^ 
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39. Je donnfefai dans la suite à cette colonhe le 
nom de colonne thermométrique ^ parce que ses 
faanteuts aont propwtionnelles à la chaleur , d*une 
manière i^-peu-près semblable à ce qu'on observe 
dans les thermomètres ordinaires. Ten traiterai 
plus au long dans la suite, parce qu'elle Sera d'un 
grand usage dans la formule de la mesure des 
montagnes ^ et dans celles qui donnent la yitesse 
du vent ou des écoulements de Tair par des ori- 
fices. Je vais chercher à présent quel usage on 
doit faire de l'expression du calorique F , qui 
répond à la température moyenne et à une pres- 
sion de 28 pouteSy et dont la valeur est635494»9S» 
produit de V — i par P + i. 

40. Le premier de ces deux facteurs homo- 
logues représente le vacuum des éléments de Tair, 
quand il est à ce degré de vaporbation , ou 
plutôt de dilatation; et le second est le nombre 
des couches d'air, dont la somme représente la 
pression qu'éprouve le calorique dans ce vacuum. 
Ge nombre de couches d'air , moins une , est re- 
présenté dans la pratique par la hauteur à la^ 
quelle se soutient le baromètre ; et , comme 
l'expérience montre qu'il est égal à 797ri8 quand 
le baromètre est à !i8 pouces, il résulte que chaque 
couche d'air pesé autant que o^^^'^oSSia de mer- 
cure, que chaque pouce de mercure répond à 
^8,47072 couches d'air , et qu'eiifin chaque ligné^ 
de mercure répond à 2,37206 couches d'air. 

4i. Quant à l'expression F, elle représente ici 
le calorique qui a dû faire passer le volume i doi 
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Taira celui qu'il occupe à la température moyenne 
de lo degrés au-dessus ^u point de la glace , re- 
présenté par 797,18, et qui a dû,. de plus, donner 
à ce volume une élasticité croissante depuis la 
pression i jusqu'à la pression 797,18, qui est celle 
de l'atmosphère quand le baromètre marque a8 
pouces de hauteur. Ce grand intervalle de tem- 
pérature est représenté par le nombre 635494^95, 
produit des deux facteurs (V— •! ) x (P-h i ). Il reste 
à trouver quel est le nombre de degrés du ther- 
momètre de Réaumur que ce grand nombre re- 
présente ; c'est ce que nous allons examiner , en 
nous occupant d'un thermomètre qui puisse eu 
donner la mesure. 
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CHAPITRE IX. 

> « 

Des thermomètres en générai. Idée û^uri nouveau 
thermomètre qui marque les degrés du calorique 
agissant sur îain 

4^2. Xjê buÇ qu'on èsAl se proposer dans la con- 
struction d'un thermomètre , est d'avoir un in- 
strument propre à mesurer ladhalêut*) de manière 
que ses degrés égaux soient exactement propor- 
tionnels à des augmentations de chaleur. Il faut ^ 
en second lieu^ qu'il ait une marche assez étendue 
pour embrasser les différentes températures sou$ 
lesquelles les substances ordinaires , plus ou moins 
vaporisables, passent de la congélation à la liqui- 
Tom. m. 5 
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dite et k la yaporis»t'oa, sous une pressû 
moins égale à ceïh de l'atmosphère; et il ta^ 
dernier lie"- 5"'**° pu'»se par-tout exécute 
thermome»** semblables et bien compai 
entre eux- 1^ secoDde de ces trois conditions 
rçnip^'«P^''*"*^""^^* thermomètres actuelle! 
en asage , et les deux autres leur sont au n 
contestées. 

43. On a beaucoup varié dans le choix des 
jtances qu'il conrient d'employer pour fain 
Jions thermomètres. Newton employa d'al 
l'huile de lin en 1701. Amonfons se servit < 
prit de vinen 1703 , après avoir essayé , l'ai 
précédente , de se servir de l'air atmosphérii 
Réaumurperfectionna, en i^Sojle thermom 
à l'esprit de vin , et Micheli Ducrest en 1 740. I 
renheit fit ses thermomètres de mercure en 17 
et DeHsle employa la même substance en i; 
Enfin M. Deluc s'en est aussi g^ervi dans ses j 
fondes et in^tigables recherches sur les moc 
cations de l'atmosphère. C'est à ce dernier phj 
cien qu'on est redevable d'avoir prouvé qu'en 
tous les liquides le mercure est celui dont 
irtaïche est plus proportionnelle à celle de 
chaieur; ses dilatations égales représentent mie 
des augmentations égales de chaleur que cel 
des autres fluides incompressibles. Néanmoii 
quoique M. Deluc soit partisan zéié du mercui 
il convient que les degrés décroissants du ihe 
mbnïette de mercure devraient être inégaux eut 
eux, c'est-à-dire un peu décroissants à mesiii 
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^ue la chaleur diriiinue, ou que tes condensations 
du mercure suivent une marche décroissante y com- 
parativement à des diminutions de chaleur égales 
jsntre elles ( II« part. , chap. II , pag. 166 ). Il faut 
voir dans l'ouvrage même de cet auteur toutes 
les ingénieuses adresses , les procéde's scrupuleux 
et la patience avec laquelle il s'est étudié à don- 
ner au thermomètre de mercure , ainsi qu'au 
baromètre , toute la. perfection dont ces deux in- 
struments sont susceptibles. Depuis lui , il n'est 
plus douteux que le mercure doit être préféré aux 
autres fluides incompressibles ; et c'est déjà avoir 
beaucoup fait pour les prd^ês dé la physique. 

44* L'abbé WoUet dit , dans son O^urs de phy- 
sique expérimentale ( tom. II, pag. 379)^ que 
depuis le point de la glace jusqu'à la chaleur dé 
l'eau bouillante, l'esprit de vin augmente son 
volume de -^^ , l'huile 'de lin dé ~^y l'eau com- 
mune de —^ , et le mercure de 7^. M. Deluc a 
trouvé que la dilatation du mercure allait même 
jusqu'à ~^ ^ lorsqu'il n'est point enfermé dans la 
boule d'un .thermomètre. Ainsi, en supposant 
égaux les volumes de ces fluides , leurs dilatations 
pour un degré de chaleur seraient entre elles 
; : 87 : 71^ : 37 : 18. L'huile de lin emploie 3 minutes 
de temps à acquérir une notivelle température ; 
l'esprit devin une minute et aa secondes j l'eau 
une minute, et le mercure - tfri quart de minute : 
c'est un nouveau motif de préférer lé mercure 
aux autres fluides. 

45, Maia on rie peut pas ûé dissînfinlér qtïé les 
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thermomètres en gënérah, et même ceux au nieiv 
cure, ne laissent de grands avantages à désirer, 
i® Leur marché est borijée par le terme de la con- 
gélation , celle du mercure paraît avoir lieu à en- 
viron 36 degrés au-dessous ^e la congélation de 
Teàu ; ainsi il& ne peuvent pas marquer les tem- 
pératures plus froides , et il arrive même souvent 
que la boule qui contient le mercure se casse à 
ce degré de froid, a^ Leur marche est également 
bornée par le, terme de l'ébullition ; celle du mer- 
cure a lieu vers le 3oo« degré au-dessus de la con- 
gélation de Teau, sous une charge de a 8 pouces, 
et il Jte peut pas servir à mesurer les températures 
plus élevées. 3» Enfin aucun thermomètre connu 
jusqu'à- présent ne peut donner la mesure du 
calorique agissant sur l'air , à compter du terme 
où l'air aurait la même densité que l'eau , et serait 
sensiblement liquide ou même gelé , jusqu'aux 
plus hautes températures auxquelles il peut être 
élevé. 

Pourquoi donc ne reviendrions-nous pas à l'idée 
qu'avait eue en 170a M. Amontons, défaire de 
l'air même la matière du thermomètre , idée qu'il 
n'abandonna si tôt que parce qu'il ne vit pas le 
moyen de remédier aux dé&uts de la construction 
qu'il avait d'abord conçue. Peut-être même n'eut- 
il pas la hardiesse d'adopter le résultat où devaient 
le conduire ses expériences , parce que ce résultat 
surpassait les lumières de son siècle , et qu'on ne 
l'aurait pas entendu s'il l'avait publié. Mais aujour- 
d'hui que la physique a fait depuis lui bien des 
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progrès , nous pouvons avouer des conséquenceîr 
que leur hardiesse et leur nouveauté auraient fait 
rejefer il y a cent ans, 

46. En effet , malgré les défauts de son thermo- 
mètre, dont les indications auraient demandé plu- 
sieurs corrections, défauts qu'il reconnut lui-même 
et qui le lui firent abandonner, le principe qu'il 
avait en vue le conduisait au but qu'il cherchait,- 
et 'Û ne manqua ce bi\t que parce qu'il se borna 
à une construction défectueuse. Le vrai résultat 
de ses expériences est que Fair enfermé dans la 
boule de son thermomètre pouvait soutenir une 
colonne de 5a pouces de hauteur quand^il était à 
la température de Veau prê^ à se geler , et qu'il 
en soutenait environ yS lorsqu'il avait la chaleur 
de teau bouillante. ( Vojr. Deluc, tom. H, § 4^6, 
pag. Tio. ) 

La différence du ressort de l'air, à partir du 
terme de la glace jusqu'à celui de l'eau bouillante , 
était donc, suivant l'expérience, de ai pouces 
sur 73, Ainsi, en comptant 80 degrés pour cet in- 
tervalle fondamental , on peut faire la propor-* 
tion a iP* : 73 P** : : 80 : *** fîillî , quatrième terme , 

qui vaut ^78^**, 09. On peut donc conclure des 
expériences de M. Âmontons , que la somme de 
la chaleur qui, en vaporisant l'eau, lui commu- 
nique son ressort, est d'environ 278 degrés du 
thermomètre ordinaire de Réaumur, à partir du 
terme ou l'air serait sans ressort, c'est-a-dire de 
sa congélation jusqu'au terme de chaleur qui fait 
bouillir l'eau^sous la pression de Tatmosphere^ 
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On peut enççrç faire U proportion ^uiy^^ute : 
73 ^^ : 5.a ^ : : 278,09 : ^Jfï^ , quatrième terme, qui 

vaut igS^^'jOg, qui représenté le terme de la glace 
fondante; c'est-à-dire qu'entre la cpngélation de 
l'air et le terme de la glace fondante , il y a environ 
198 degrés du thermomètre de Réaumur. 

47. Pour foire un thermomètre qui représente 
la quantité et l'action du calorique qui agit sur 
Fair vaporisé , on peut donc employer l'air en- 
fermé dans une boule ou une poire de thermo- 
mètre , et mesurer le calorique par les pressions 
auxquelles il résiste, pourvu qu'on remplisse les 
six conditions suivantes, opposées aux défauts 
gu'oureproche aux thermomètres de M. Amontons. 
il faut donc, 

'1^ Que l'air enfermé dans la poire du thermo- 
pietre soit de l'air, .atmosphérique dégagé des va- 
peurs- aqueuses et hnmides, et que sa densité 
soit déterminée et connue., 

. a^. Que cet aijp; enfermé conserve à chaque 
o)>servation ui^ volume constant et invariable , en 
sorte que la force. d' élasticité que le calorique lui 
communique soit uniquement proportionnelle 
au poids dont il sera chargé et auquel il fera 

équilibre. 

3® Si c'est une colonne de mercure qui fait 
équilibre à l'élasticité de l'air, il faut que celte 
colonne ne soit chargée , en-dessus^ par aucune 
pression étrangère, comme serait cçUe de Tat^ 
mosphere } et il est nécessaire que le haut du tul^e 
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soit vide d'air et scellé, comm^ oa \es .praiiqae 
dans la construction des. baromètres. » . . 

4^ Il faut aussi éviter la cqrrection qui çst .du<^ 
i l'allongement de la colonne de mercure , à cause 
de l'effet de la chaleur , en sorte que la dilatabilité 
de ce fluide n'influe pas sur le résultat des obser*» 
vation$. 

5^ En supposant qu'ont n'ait pas à sa disposition 
du mercure parfaitement pur et de même densité , 
il faut que son degré de pureté soit compensé. 

6** Il faut enfin trouver une construction uni- 
forme, qui rende comparables tous lés thermo- 
mètres semblables, et qui permette de varier à 
Yolonté la hauteur de la colonne de mercure, 
sans qu'il soit nécessaire d'en ajouter ou d'en o\,ex 
du tube. 

CHAPITRE X. 

I • * - 

Destrifffiàn éCun thermomètre ijji on peut nonirriet 
' ' • atmosphérique. 

çtUR remplir le? con4itions précédente^j^ 
on se propose d'enfermer dans la poire d'un tiibe 
de verre, à^peu-près semblable à ceux dés baro- 
mètres coQununs , une poi?tion. d'air dont on 
pourra reudre le volume constant, et de imettré^ 
quand <>^ voudra , l'élasticité de ce fluide ea équi^* 
libre avec^mie polonne de mercure dont la Jbauteiir 
verUc^le isera variable à Volonté, en donnant a« 
tube ube inclinaison convenable dana chaque 
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ea^. Ce .nouvel ÎDStrument est donc composé ^ 
i^ d'un tube de verre recourbé vers le bas, çt 
terminé par une poîre; a* d'une règle tournante , 
sur laquelle le tube doit être fixé ; 3® d'un quart 
de cercle gradué , au centre duquel sera le pivot 
ou la chçirniere sur quoi la règle tournera avec 
son tube. Jç vais , pour plus d^ clarté , décrire 
séparément chacune de ces trois parties. 

i<> Le Tube. 

49. On prendra un tube de verre doux et bien 
recuit, 'de 38 à 4o pouces de longueur, et d'une 
ligne et demie au plus de diamètre intérieur j il 
faudra qu'il soit scellé par un de ses bouts , et le 
ïaaieux calibré qu'on- pourra le trouver, quoique 
cette condition ne soit pas absolument nécessaire. 
On choisira un jour où un bon baromètre mar-*» 
quera très-exactement ^8 pouces de hauteur, pour 
y faire entrer utie colonne de mercure de 29 pouces 
de longueur, qu on y fera bouillir avep les pré- 
cautions qui seront déj^ilLées dans la suite, afin 
de bien purger le mercure de l'air qu'il contient 
^ decehii qui s'attache toujours 'àùx parois deis 
tubes. •' ^ > 

- On iètdi souffler ensuite , à 3 bû 4 ponces du ' 
PI. 1;. bout ouvert , une poire A B C D (pi. r , fig. a) 
^^' ^' d'environ deux pouces dfe longueur^ d^'A en C. 
On dotmera , autant qb'il sera passible , la figure 
coiliqué à la partie A B D, et la partie-^ C D for* 
^mera:.une demi-^sphere d'environ un pôtKie de 
* diamètre, à laquelle tiendra un petit bout de 
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tube CF, (ju'on filera au chalumeau pour qu'il 
se termine en tuyau capillaire. Cette précaution 
est nécessaire , afin qu'on le puisse sceller promp- 
tement à la lampe et au chalumeau , quand il en 
sera temps. 

Cela étant fait, on mettra le tube dans une 
situation fort inclinée ^ afin que toute la colonne 
de mercure qu'il contient se trouve appliquée 
contre le bout qui est fermé ^ et que l'autre bout, 
avec sa poire , soient vides; on chaufiera la partie 
L placée à un pouce et demi de la naissance de la 
poire, et on courbera le tube en cet endroit, où 
il formera un coude arrondi, en faisant en sorte 
que l'axe LF Je la poire fasse avec la longue 
branche L M un angle d'environ 4^ degrés. 

On remettra ensuite le tube dans une situation 
presque verticale N S le ( fig. i ) ; on le tiendra à >'ig. i. 
llmain , en appuyant sa courbure sur une table , 
et on fera en sorte que le sommet S de la colonne 
de mercure (qui se fixera d'elle-même à 28 pouces 
de hauteur au-dessus du point e) soit avec ce 
jioint dans une ligne verticale 3 e. Dans cet état i 
on attachera à chaque point S et e un fil de soie 
•qu'on y serrera solidement : on voit un de ces fil* 
enE (fig, 2). / ' Fig. a* 

Le tube étant ainsi préparé , on mettra sur uri 
téehaud alkimé un vase d'une capacité suffisante et 
d'uîie profondeur médiocre, coitittite de 6 pouces ; 
on îë remplira , jusqu'à deux doigta du bord , d'eau 
de pluie froMe, dans laquelle on pfongera le bai 
du tube avec sa poire, à rexceptiôn du tuyau 
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capillaire F , qui doit rester hors de Feau. A Cjet 
effet , on placera dans le fond du vase un sup- 
port dont la hauteur sera telle ^ qu'en faisant re-r 
poser dessus le coude du tube, Teau. surmonte 1^ 
haut de la poire d'environ un demi-pouc^ f on 
tiendra le tube dans la même situation où il était 
d'abord quand on y a placé les deux QIs cirés. 
Tant que Teau sera froide , le sommet de la co- 
lonne de mercure répondra au fil S; mais quand 
l'eau , après s'être échauffée par degrés , bouillira 
à gros bouillons , sa clialeur fera un peu aug- 
menter la hauteur de la colonne e S , ce qui don^- 
nera lieu de placer un second fil au-dessus cli) 
premier. Il &udra cependant prendre garde que 
leJ)ouillement de l'eau n'atteigne pas. le sommet ^ 
(£^. fà) du tuyau capillaire, par où Ueau pourrait 
s'insinuer dans la , poire ; et il faut que le petit 
orifice du tuyau F, reste sec et facile à. sceller au 
chalumeau. C'est ce qu'on fera avec ftojifl en .don,- 
nafit ^ cette pp^te.scellée une /solidité suffisante. 
L'air, désorjpciais enfermé dan^ la poire, et nç 
communiquant plus avec l'air extérieur , conserr 
vpra.iiéanraqiBS^ Jarnême élasticité qui le fs^is^it 
résistjer a^ poida delà colonne. de- mercure* Ainsi ^ 
cette colonne se maintiendra à la même élév^tio^ 
de a8 ppuces., .augmejitée de la petite dilatation 
du mercure 5 mais 'aussitôt qii'on lai^era le feu 
diminuer, ovi,qu oa ôtera de dessus le feu le vasç 
d^ns lequel l'reau bouillait , Tair contenu dans^ h 
poire commencera à se refroidir et à se condense]*^ 
et le mercure baissera dans le tqbe en s'élevaat.jt 
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proportion dans la poire. Dans cet état, il sem- 
blerait que le tube serait prêt à être fixé sur la , 
règle NO^ mais il faut encore auparavant faire une 
légère correction à la position du fil e. 

On n'a pas oublié qu'on a placé un deuxième 
fil au sommet de la colonne de mercure quand le 
bas de cette colonne était plongé dans Teau bouil- 
lante j la petite distance qui se trouve entre ces 
deux fils est égale à la moitié de l'allongement de 
la colonne de mercure, occasionné par la chaleur 
qu'éprouvait la partie de cette colonne qui était 
plongée dans l'eau bouillante : car cette dilatation 
de la colonne , qui n'ajoutait rien à la pesanteur, 
s'est nécessairement partagée en d^ux parties, 
égales , en sortc^que la surface super içure du mer-, 
cure s'est élevée au-dessus du point S de la même 
quantité que la surface inférieure s'est abaissée 
au-dessous du point e. Il faut donc placer un 
nouveau fil au-dessous de e, qui en soit distaiit 
d'une hauteur verticale égale à la, distance des 
deux fils supérieurs : car le vr$i,i y^ume d^ Tiair 
enfermé dans la poire se t^rmipaijtrà c% nofiy^n 
point quand la tempérjiture der cgt air 4};?H, ^*^ 
même que celle de l'eau bouillànlç.. On J^çm^^^] 
donc supprimer le premier fil ql^'Qn avait pj[a<?é 
à l'eau froide, et np lai^se.r que: Iç, dernier.^ ^ui, 
marquera la limite invariable où. djCvra sé:^ter-| 
miner, dans chçicjue observation^ 4^ volume. ^cçi^^ 
stant de l'air enfermé dans la poi^. Qn ftupprir 
mera, si l'on veut, les deux fils d'en hautr,:qui 
ne serviront point dans les phsery^tions ;. le tube 
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sera prêt alors à être fixé sur la règle dont je vais 
parler. 

a® L(i Règle. 

5o. Elle aura environ 4 pieds 10 pouces de 
longueur ; savoir : 4 pieds juste depuis l'indicateur 
de cuivre H jusqu'au trou C, dans lequel doit 
passer l'arbre sur lequel elle doit tourner, et qui 
est placé au centre de l'arc de 90 degrés H KG. 
Le reste de sa longueur, depuis ce centre jus- 
qu'en O, sera de 10 pouces; elle aura 3 pouces 
de largeur et 3 lignes d'épaisseur. Sa partie in- 
férieure de O en C , et trois pouces en sus , sera 
en étain , afin qu'on puisse sans inconvénient la 
plonger dans l'eau froide ou bouillante , ou dans 
d'autres liquides. C'est dans cette règle que sera 
creusée la rainure ou le logement qui doit rece- 
voir le tube et sa, poire dans la direction oblique 
N Se, qui est nécessaire pour que la règle étant 
verticale , les quatre points HSCe soient dans une 
même ligne droite et verticale. 

La partie^ de la règle qui ne sera pas d'étain 
sera faite d'un bois dur et bien sec, tel que 
l'ébene; et comme cette règle est destinée à tourner 
sut l'aribre placé en C, et à s'arrêter à toutes sortes 
de degrés d'inclinaison , on pourra fixer à son ex- 
trémité O un contre-poids de plomb ou d'étain 
qui établisse Féquilibre entre les deux bras} de 
leviez CHet CO. 

L'indicateur H , qui termine le sommet delà 
règle, doit être en cuivre, et se terrAiner en une 



PARTIE IV. SJECT. I. GHAP. X* 77 

pointe aiguë , qui indiquera led degrés marqués 
sur le quart de cercle ; et pour obliger rindica- ' 
leur à ne pas s'écarter du limbe où seront gravés 
les degrés , on j&xera avec deux vis , sous l'indi- 
cateur, une lame mince de cuivre, qui s'engagera 
sous le limbe de la même manière qu'en me- 
nuiserie une languette s'engage dans une rainu.re 
avec un peu- de frottement. 

3<> Le Quart de cercle. 

5i. Il sera fait en bois, et il aura quatre pieds 
de rayon , à compter du centre C jusqu'au limbe 
GKH, qui sera en cuivre et divisé en 90 degrés, 
marqués seulement par trois points aux dizaines , 
deux points aux divisions de cinq degrés , et ur^ 
seul point à chacun des autres degrés. On n'y gra- 
vera en lignes que les divisions des degrés de cha- 
leur , quand ils aurant été calculés en valeur des 
sinus, ainsi qu'on le verra bientôt. Le rayon étant 
de quatre pieds , chaque degré de l'arc GKH aura 
plus de dix lignes de longueur. Le quart de cercle, 
dont l'assemblage sera fait en bonne menuiserie , 
sera fixé , à une distance convenable , sur un châssis 
solidement arrêté à un mur , en sorte que l'un de 
ses côtés soit vertical et l'autre horizontal , et qu'on 
puisse aisément plonger la partie CO de la règle 
dans différents bains, contenus dans des vases 
placés sur un réchaud. 

Tout étant ainsi préparé, on voit que si Ton 
plaçait la règle garnie de son tube dans une situa- 
tion verticale , en sorte que la pointe de l'indica- 
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teur H répondit à 90 degrés , et qu'en même temps 
la poire fût plongée dans un bain d'eau bouillante, 
la force élastique de l'air soutiendrait la colonne 
Stf du mercure à a8 pouces de hauteur , en même 
temps que le fil e serait à la limite de démarcation 
entre Tair et le mercure. Ainsi , le poids de la 
colonne verticale de mercure , ou le sinus total , 
qui est le rayon du quart de cercle, représente la 
force élastique que la chaleur de l'eau bouillante 
communique à l'air enfermé dans la poire sous un 
volume constant. On peut donc prendre le point 
H , situé au 90^ degré du limbe , pour le terme de 
l'eau bouillante \ et on peut chercher par l'expé- 
rience quel serait le degré ou le point de l'arc 
HKG qui répondrait au terme de la glace fon- 
dante. 

Sa. Pour cela, on préparera un bain d'eau mê- 
lée de glace, et on y plongera le bas dé la règle 
HO, en sorte que la poire soit entièrement cou- 
verte et entourée de ce mélange. Le froid conden- 
sera l'air enfermé dans la poire; la colonne de' 
mercure s'abaissera par degrés au-dessous du fil S, 
et s'élèvera peu-à-peu au-dessus du fil e. Mais on 
empêchera cette condensation si l'on fait tourner 
la règle de H vers K , et qu'ori l'incline à mesuré 
que là chaleur diminuera. Quand l'air aura acqui* 
là température de la glace , et quand la réglé sera 
convenablement inclinée pour que l'extrémité in-* 
férieure de la colonne de mercure réponde sous 
le fil e, en sorte que le volume de iair enfermé 
dans la poire soit rigoureusement le même quau- 
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^aravant , on observera à quel degré et parties de 
degré répondra l'indicateur, et on trouvent qae 
Tangle GCK sera de 45^ — a5' — i^'', dont le sinns 
est 7 1 249,9 ? ^^ prenant 1 00000 pour le sinus total. 
HI vaudra donc 28751,1 ; et si Ton se confonde à 
Tusage ordinaire de diviser jen 80 degrés l'inter- 
valle qu'on aippélle/bndamental , entre le point de 
la glace et le terme de l'eau bouillante, on pourra 

faire la proportion HI : HC : : 80* : -^ , quatrième 

tejme, qui équivaut à 278%25. Tels seraient la va- 
leur et le nombre de degrés du calorique agissant 
sur l'air quand celui-ci a acquis la chaleur de l'eau 
bouillante, et qu'il est soumis à une pression re- 
présentée par 28 pouces de mercure. On voit aisé- 
ment que la température de la glace fondante serait 
représentée par 2 7 8,2 5 — 8o'*=^98%25, et la tem- 
pérature moyenne le serait par 2o8%25, résultats 
qui s'éloignent très-peu de ceux qu'on tire des ex- 
périences de M, Amontons. Néanmoins il reste 
une légère correction à. faire à ces valeurs du calo- 
rique pour les rendre homologues à celles qui sont 
exprimées par la formule (37 et4o)qui précède 
F=(V — i) X (P+ i). C'est ce que nous allons 
examiner dans le chapitre suivant, où nous trai- 
terons aussi de la manière de^aduev le nouveau 
thermomètre atmosphéi ique. 
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CHAPITRE XL 

Valeurs exactes des températures précéder 
du module et de la graduation du thermom 
atmosphérique. 

53. Ow vient de voir que le volume de 1 
enferDié dans ta poire du thermomètre atmospl 
rique est constant^ et qu'il représente le preir 
facteur du calorique F. Ainsi, en nommant /*< 
d^autres données, on aura F :/*:: P+ i îj^^-i 
Or, la hauteur de la colonne de mercure ne rep 
sente que P ou/?, et non pas P+ i , ni/?+ i. 
Mais nous avons vu aussi qu^à la températi 
moyenne, et soUs une pression de ^8 pouces 
mercure, le facteur P-i- 1 vaut 797,184- 1 : or, 
nombre 797,18 ou P représente aussi non-seu 
ment 218 pouces de mercure , ou une pression 
797,18 couches d'air, mais (en faisant toujoi 
abstraction du volume constant V— ^i) il rep: 
sente aussi ao8',a5 de chaleur* Ainsi, on pc 

faire la proportion 797,18: i :: ao8,25 : — '- 

quatrième terme , qui vaut 0^26 , et qui représeï 
Tunité de chaleur dans le même sens que \ \ 
présente Tunité de pression. Ainsi, P + i, p 
pour Texpression de la chaleur , vaut 2o8^,25-f-o, 
= 2o8%5 1 , qui est la vraie température moyen 
de l'expérience fondamentale. Ainsi , le terme 
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la glace fondan,te vaut I98!',5t; celui de la tempé- 
rature de Teau bouillante est 278,51. 

Enfin, puisque l'expression F==:(797,i8 — ti) x 
(797,18+1 )'=635494595 est aussi celle quioon- 
vient à la température moyenne quand le baro- 
mètre marque 2.8 pouces, il faut conclure que ce 
nombre 635494^95 es^égal à 2o8**,5i , é% çonsé- 
quemment que chaque degré du . thermomètre 
atmosphérique, vaut 3047,791 ; c'est le nomjbre 
que j'appellerai le module^ c'est-àrdir<ç Ijet nombre^ 
qui convient à la téduction des valeurs du calo- 
rique exprimé par la formule à celles du même 
calorique exprimé par le nombre de d^grës du 
thermomètre , et réciproquement. 

54. Quant à la manière de graduer le thermo-^ 
mètre , elle dérive de sa construction. La coloione 
de mercure est inclinée ppur tout^es les tempéra- 
tures plus basses que celle de 1 eaU bouillante ; à 
ce point, sa hauteur verticale représente le simim 
total, et dans les autres situations incUnées, ia 
pressipn décrois^sante de cette colonne ;sui^ l'air 
enfermé dans la poire est proportionnelle aux 
sinus des angles que forme la règle avpc la ligne 
horizontale C G. . . . - 

B'un autre côté , le sinus total ou 228 pouces de 
mercure représentent une somme de degrés égale 
à 1478^^5 de chaleur seulement^ ainsi, en divi- 
sant le sinus total 1 00000 par ce noiDhre de de- 
grés , on trouvera que chaque degré de chaleur 
répond à 369,389 parties de ce sinus. 

Pour partir donc du point de la glace K , qui 

Tom, Ilf. - 6 
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répond à 4^^ ^^' ^9'^ ^t <iui néanmoin 

être coté igS^Si de chaleur réelle, on Toi 

ne manque à cette cote que 0^,49 pour altein 

199* degré; et puisque chaque degré vaut 3f 

parties du sinus total , on peut faire la prop< 

1^ : 359,389 : : o**,49 • quatrieipe terme, qu; 

fjdff ; et en ajoutant cett^ quantité au sin 

Fangle G C R , qui est 7 1 ^49,9 , on aura le 

7i4a6)0, qui répond à uii angle de 4^^ ^4^ 

on placera donc à ce point le 199^ degré de 

leur; et celui-ci étant ^ouvé , il sera aisé de p 

tous les autres. 

On trouvera par cette méthode que le ao8< 
qui est celui de la température moyenne, ré] 
au sinus 74681,789, et par conséquent à un 2 
de48<*— 18'— 56''. 

- 55. On marquera donc sur le limbe tous le 
grés successifs de chaleur, jusqu'au terme de i 
bouillante , et ensuite les degrés descendants 
puis le terme de la glace fondante jusqu'à 4<3 
grés au moins au-dessous de ce terme. Mais | 
l'usage ordinaire, on peut se dispenser de pou 
la graduation plus bas , car les plus grands £r< 
ne vont pas jusque - là, si ce n'est peut-être c 
les dimats très- voisins du nord , ou quand on 
des mélanges de sels avec de la glace, qui a.< 
un degré de froid considéraI]|}e. On doit cepend 
remarquer que si Ion poussait la graduation j 
qu'à la ligne horizontale C6, c'est-à-dire jusq« 
point où la règle étant horizontale, la pressioÉ 
la colonne de mercure serait nulle et P=;ro , et 
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cepend^Ql Fair enfermé dans la poire pourrait 
encore conserver son . volume , le calorique ne 
aérait pas encore nul ni;égârà o, mais il vaudrait 
encore o*;a6.:;Ain5i le point o , ressort de Tàir , 
doit être pkcé à un quart de degré de chaleuh 
Uu-d^sous du point G. On ne cofifondra pas, 
sans doute, ce o de chaleur avec le froid absolu^ 
mais on se souviendra qu'à ce point Tair cessér&it 
d'être élastique , et deviendrait liquMe ou même 
solide 5 mais il aurait encore la somme de calo-. 
^ique qni ^st nécessaire pour vaincre l'affinité de 
ses éléments et lui Êiire équilibre* : 

56. lie premier usage qu'oti 4oit faire du tber- 
m'Ometre atmosphérique après l'avoir gradué ," 
comme je viens de Iç dire, sera de graduer d'a-^ 
près lui uîi^trèa-bon mermometre au mercure , 
afin de s'assurer que ses degrés seront exactement 
proportionnels à des augmentations égales de cha- 
leur. On cotera ses degrés domme ceux du ther- 
momètre atmosphérique, ce qui n'empêchera pas 
qu'on n'y place aù^i^ de l'autre côté du tube , la 
division.dé Réaiimur, qu'on fera correspondre à 
la première. Ainsi, le point de la glace fondante , 
coté o , répondra au degré t 98*^,5 1 ; celui de la 
température moyenne io°,o répondra à 2o8,5i , 
et celui de IVau bouillante { qui est coté 80, té^ 
pondl*a au degré a78,5 1 . 

57, J'appellerai thermomètres rectifiés les ther- 
momètres au mercure ' gradués et vérifiés sur le 
Ihérmèmèlrt atmosphérique. Us joindrorit à une 
grande justesse là prtprîété^derepréseittèr les 

6. 
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degrés de calorique agissant sur Fair, propriété J 
essentielle que celle de représenter les aceroii 
ments égaux de la dilat*lion du mercure pai 
chaleur, lesquels accroissements ne sont pa; 
rigoureusement proportionnels que les prcmi 
aux augmentations du calorique. C^ instrame 
portatifs pourront servir, aux mêmes usages i 
celui qui leur aura servi d'-étalon , lequel doit i 
déposé dans un cabinet^ pour y avoir recours 
besoin. 

58. Comme le caloriqiie qui agit sur fair, et i 
est exprimé par le noipbre de degrés du thena 
mètre rectifié , est toujours proportionnel à 
c'est-à-dire au produit de V— r par P+ 1 , et qi 
suffit de multiplier les degrés du thermome 
rectifié par le module 3oif7,79T-, pour les rem 
égaux à F, il s'ensuit que si l'on ajoute à cela 
observations sur la hauteur du barouftetre pc 
trouver la valeur de P , on pourra , au moyen 
ces trois données, résoudre beaucoup de p 
blépies intéressants , qui jui5qu% présent étai< 
insolubles. Je n'en donnerai pour le présent qu' 
seul exemple. '. 

• i ^ • 

PROBLÊME. 

Déterminer le degré de éhaleur de Vctir conte 
dans un tube de verre rùugi uu feu. 

59. On trouve dans les Leçons de Physic| 
de M./l'abbé NoUet ( t. 3, io« leçon, p. 248) Uj 
expérience à laquelle on peut appliqua ia £(| 
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muk pour déterminer un degré d.e chaleur assez 
élevé. Ce physicien prit un bout de tube de baro- 
mètre, d'euv^oni 5 pouces de longueur , bien 
calibré et fen^é par un de ses bouts ; il Je plaça 
Mir des . charbons ardentis pour le faire chauffer 
jusqu'à rougir; alors ))[ le prit avec des pincettes, 
et plonge proogaptement le bout , qui était ouvert, 
dans du mercure bmiillaut , et il le laissa refroidir 
dans Cette situation ; ensuite il le mit pendant 
quelques minutes dans de la glace pilée , en obser^ 
Tant que le tube fût dans une situation presque 
horizontale , afin que Tair qui y était contenu ne 
fût point comprimé par le poids du mercure qui 
le tenait enferme. Le résultat fut que Tair con- 
densé par le froid du bain n'occupa plus qu'à-peu- 
près le tiers de la longueur du tuyau. L'abbé 
NoUet ne dît pas quelle était alors la hauteur du 
baromètre : nous pouvons supposer qu'elle était 
de a8 pouces. D'après ces données , on demande 
à qnel de^é de chaleur avait été chauffé l'air con- 
tenu dans le tuyau ? 

Puisque Fair contenu dans le tuyau était en der» 
nier lieu à la température de la glace , sous une 
pression de 28 pouces de mercure , le calorique F 
était égal à t9&%5i , qui , multfpliés par lé module 
3047,791 , valent 6o5o 16^99, qu'il faut diviser par 
la pression P+i pour trouver la valeur de V— i : 
or, le baromètre marquant a8 ppuces, P serait (4<o) 
égal à 28,4707 X a8=i=7!97,i 8, et P+ 1=798, 1 8. En 
faisant la divi^on, on trouve V — i=758,o> et 
conséquemment Y:=s:jSgi Or, Texpérieno^ montre 
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que le volume de Kak avait été tnplé par la 
leur qui fit rougir le verre ; ainsi ce volume i 
alors représente par a 277, qui, mukîpUé par P* 
donne F=:i 8 17455,86; et en divisant ee ncMx 
par le module , on trouve environ SgS degré 
chaleur au thermomètre ratifié , qui réponde 
397 degrés au*dessus du point de la gUoe i 
dante. On voit que , par ce procédé et 4'av 
semblables ) et sur -tout en usant d'itistrura^ 
convenables, on peut parvenir à assigner des 
grés de température très«élevés. 



CHAPITRE XII. 

De la colonne thermométrique. 

60. JLizs physiciens se sont beaucoup occupés 
poids de Tair, mais il est difficile à saisir^ ei 
chaleur le fait varier sans cesse. Il y n d'aillé 
une graade quantité de combinaisons entire 
chaleur et la pression , dans lesquelles le poids 
Fair est le même ; c'est pourquoi les anciens oht 
vateurs ont pu être induits en erreur par un gra 
nombre d'expériences , très^exactes d'ailleurs , < 
leur ont fait conclhre que la densité de l'air éi 
constante : elle l'est , en effet ^ dans tous les 
où la hauteur du baromètre est proportions 
au calorique; car, si dans la foraiule P V/s=/?« 
OA fait P^sspF , ou qu'on ait P if> : : F :/, ou jn 

• y^=:su ; c'est-à«dire que les densités -^ étant égal 

les voliones égaux auront le même poids. C 
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peut-être pour cette raiaon que^k théorie de l'at- 
mosphère a fait des progrès si lents« Noiis sommes 
aiijourd^hui plus instruits; mais il restait à déter-* 
miner quelle est Tinfluence de la chaleur sur la 
densité et le poids de l'air, 

€1. Nommons C la colonne de mercure expri- 
mée en pieds 9 qui équivaut au poids de l'atmo-* 
sphère; si oii la multiplie par le nombre 1 3,568 , 
qui est le rapport de la densité du mercure à celle 
de l'eau, on trouve la hauteur d'une colonne 
d'eau équipondérante à celle de mercure, et qui 
représente la hauteur à laquelle l'eau peut s'élever 
dans une pompe aspirante par l'effet de la pression 
de l'air. Nous nommerons h cette hauteur d'eau 
expriyiée en pieds , qui équivaut à la hauteur du 
baromètre ; et , comme l'air liquide, ou du moins 
assez comprimé pour avoir la même densité que 
l'eau, aura aussi même poids^ la même lettre h e%^ 
primera aussi une colonne d'air dense, équivalente^ 
à la colonne d'air ordinaire de l'atmosphère. 

62. Quand le baromètre marque a8 pouces , la 
colonne h est égale à à^^ 4^ x 1 3^658, qui valent 
3iP',658 1. Le produit deeette hauteur, parle rap- 
port y dé la densité de l'eau à celle de l'air vapo* 
risé par la chaleur, donne la hauteur d'une troi« 
sieme colonne imaginaire, représentée par V h, 
qui est une colonne d'air dont la densité serait 
uniforme dans toute sa hauteur, et en même temps 
égale-à celle qui a lieu aubasi^de l'atmosphère à 
l'endroit où l'on a trouvé que le baromètre mar 
quait 28 pouc^ de hauteur* 
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Tai nommé cette colonne thermométiiqx 

cause de sa ressemblance avec celle d'un the 

1 mètre composé d'une liqqeurdont la densil 

uniforme, et parce qu'elle est en même % 

dilaUble par la chaleur. 

Cette colonne est donc ici égale à 31^^51 
797,18, et Ion a VA = 25237^^,655; et l'on tn 
la même hauteur en multipliant 2^' 4^"* p 
nombre 1 08 1 6, 1 38 ^ qui est le rapport de la de 
du mercure à cette de l'air dont nous parlons 

63. La hauteur de la colonne thermométr 
est constante quand la température l'est ai 
parce que ses deux facteurs sont toujours réci 
quement proportionnels. Si la pression de l'ai 
sphère, représentée par h y vient à diminue^, 
par la variation qui lui est naturelle, soit p 
que l'observateur est placé plus haut dans l'at 
sphère, la densité de l'air diminuera aussi 
oonséquemment^ Y deviendra plus grand. Ai 
en nommant H la colonne thermométrique ^ 
aura toujours H=y A, de même qu'on a F;= 
La colonne thermométrique est donc elle-m< 
ime expression de la chaleur, et lui est pro^ 
tionnelle. Sa hauteur ne peut varier que quan- 
température change. 

64. Néanmoins, pour rendre la colonne tl 
mométrique rigoureusement proportionnelle i 
il faut faire à ses: deux facteurs V et A les méi 
corrections que nous avons Eûtes à V et t^ , faete 
du calorique F. Le premier deviendra V— i , e 

second sera h + — ^= 3 1 ,658 \ + 0,0397. Aii 

797,18 
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à la tetapéralure moyenne, et lorsque F est égal 
à 635494,95 , la coloBite thennomé trique est égale 
à 253^7^553, valeur qui diffère ip&i de la pre- 
mière. 

Si l'on divii$e la colonne thermométrique par le 
nombre de degrés de la tempâ'atnre moyenne , qui 

est 208,5 1 , on aura ^ ^ „ ^ = 121,037: c'est la 

différence des colonnes thermométriques , qui ré- 
pond à un degré de chaleur. 

Si l'on divise le calorique F par la colonne ther- 
mométrique, on aura ^5;^^^= a5,i8o8, qui est 

égal aussi au mot^ule .3047,791 divisé par la diffé- 
rence 121,037 des colonnes thermométriques. 
' EnfinV si Ton multiplie le module hyperbolique, 
qui est 2,3o2585 par la dtfiereiiGe des colonne^ 
thermométrique» , qui réj^nd à un degré de oha^ 
leur, on aura le nombre constant 1178,^8. 

On verra bientôt quel usage on peut faire de ceï 
différentes quantités , qu'on peut appeler des don- 
nées^ parce qu'elles sofit tirées de Texpéti^Hace. 



CHAPITRE XIIÏ. 

Détermination du poids de Voir, Formule gênéraU 
abrégée pour trouver ce poids, 

65. il. mesure que nous avançons daqs la tb^ori^ 
de l'action du calorique sur^ les Çtuides élastiques , 
et principalement sur l'air, on voit se développa* 
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les preuves des principes exposés au comme 
ment de cette lY* Partie- Pour en développer 1 
lité, je. vais, avant daller plus loin, en doj 
quelques applications à la solution de deux q 
tions intéressantes. 

Première QDESTioir. On demiuide quel est le p 
d un pied cube d'air dans les températures extrt 
de nos climats y c^est^à-dire à 28 degrés de cha 
au-dessus du point de la^lace, et à 16 degrés 
dessous du même points quand en même temp 
baromètre est à a8 pouces de hauteur? 

66. Pour répondra à cette double question 
fauty i"" observer que le a8« degré au-dessus 
point de la glace répond à i.98%5i + 28* = da6 
du thermomdtre rectifié; et si l'on multiplie 
degré (53) par le module 3047,791 , on trouve < 
eette température ou -F est représentée par 
nombre 6^0355 ; et, comme la pression de Fats 
spËere est exprimée par 28^ de mercure, ou j 
Pas 797,18, auquel il faut ajouter Funité^ le f 
teur ?-+• î vaudra 798,1 8 f et en divisant F par 
nombre, on trouvera son co- facteur V — i éga 
864,91 , et conséqueinment V= 865,91 : c'est 
rapport de la densité de Fair liquide ou de Feai 
celle de Fair vaporisé dans le cas actuel. Aini 
on fera la proportion 866,91 : i :: 645iao«* 

(poids du pied cube d'eau) : ^7^= 745»""*, 

' 3t? Le j6* degré au-dessous du point de lagla 
répomd au i8a,5i* degré du thermomètre rectifi 
on à 5Sf625a,336 du thermomètre atmospfaériqu 
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q«ii j divisés par P 4- 1 , qui vaut encore ici 798, 1 8 , 
donnent ^6,91 pour la vale¥r de V — i ^ et 697,91 

pourcdle de Y, ^ conséquémment g — j-, ou en- 
viron 9^4 3 grains pour le poids du pied cube 
d*aîr. 

67. Deuxième question. On demande quelle est 
la densité de Voir, dans le cas ou lé baromètre est 
très-haut et te thermomètre très-bas , et dans le cas 
opposé, oit le baromètre est très-bas et le thermo^ 
mètre très-haut? ' 

Premier cas, iHn suppose que le baromètre mar- 
que 29 pouceà, et le thermomètre 3o degrés au- 
dessous dupoint de la glace, comme cela arrive 
quelquefois^ eiriSbërie.LeSô^ degré au-dessous du 
point de la glace répond au i68,5i degré au ther- 
momètre rectifié, et F vaut 5 1 3554,3. D'un autre 
côté , le barondetre marquant 29 pôtices , P vaudra 
8îi5;6S, ët'P+i vaudra 826,65. Ainsi, en divi- 
sant F par cô nombre, on trouvera 621,2 pour là 
valeur dé T — ^"1 , et 622,2i=V. Le pied cube d'air 

Pèsera donc -—^, c'est-à-dire io36,8 grains: ç'est- 

à<lire I once. 6 gros ig^^gisains,. Ain^iM ^se quba 
de oet air pesçr^^tphis 4c ^4i^wi^ *' ■■ 

Deuxième o^ On supp^e Iç^.btaromc^tre à 2^6^^ 
t^\ et le thermomètre Wv So^ degfcé au«4<îsaii# dja 
point de la glad» ; qr œ degï^é répond au a285',5r 
du thermomètre rectifié , et à la valeur 696450,7 
de F : d'un autre côté, le baromètre marquant 
a6^ 9"» c^® hauteur P vaudra 761,5g, et P4-1 
vaudra 762,59 , par lequel on divisera 696450,7 
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pour avoir la valeur de V — i, qui sera 914^4^. 
Ainsi, en divisant 645 lao grains par 913,46, 
on trouve que le pied cube d air peserail dans oc 
cas 706,46 grains , qui font i~*^* !»'**• S;»'"** ^ ea 
sorte que la toise cube ne pèserait qu'environ 
1 6 f livres. 

68. £n comparant les poids de Tair dans les 
deux derniers cas", on trouve qu'ils sont à-peiirprès 
comme 3 : a. Une différence aussi grande dans la 
densité de Tair en occasionne sa m doute d'aussi 
grandes, à proportion, dans la force du veut et 
dans son action sur les voiles des vaisseaux et les 
ailes des moulins à vent, sur la portée des bouches 
à feu , et dans tous les autres cas où Tair est agçnt 
et moteur. 

69* On a vu jusqu'à * pissent que la théorie ^ 
d'accord av^ l'expénencc, montre que* quand les 
]H*essîons sont conçUtntes et les températures va^ 
riables , les volumes ou ies hauteurs de l'atmo- 
sphère croissent contins la chaleur , et que , si le 
calorique est constant et let^ pressig^is variables ^ 
les densités croissent comme les pressions. Il suit 
de là que les éensîtés sont proportionnelles aux 
j^essions cËrisées par la chaleur, ce qui nous 
fournit la méthode abk^gée qui suit , pour déter» 
miner avec une exactitude suffisante la densité 
ûa le poids d'un pied cube d'air dans tous les cas 
qu'on peut désirer. 
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Méthode abrégée pour trouver le poids de Vair. 

70. Soit (pi. I i , fîg. 10) la li^>e horizontale AB, 
divisée en un nombre indéfini <ie parties égales^ 
^i r^pr^jpntent les degrés égaux d'accroissement 
de clialeur depuis le J)otnt A, pris pour le terme 
$^sibie où lair passe de Tétat de solidité qu de 
liquidité sous une pression nulle, à celui de va^ 
porisation sous une pression donnée , en sorte 
que le point H réponde à la température moyenne ^ 
qui est aoS^'^Si du thermomètre rectifiée 

Soit aussi la verticale A C divisée en un nombre 
indéfini d'autres parties égales, qui représentent 
des accroissements égaux de pression , exprimés 
dans la figure par une suite progressive de hau- 
teurs du baromètre 9 cotées^ en poupes à la gauche 
de la ligne A C , et en lignes à la droite de cette 
même ligne. Pour ne pas c]|^ger le calcul de trop 
de fractions , et cependant sans préjudicier à une 
exactitude suffisante, nous pouvons négliger la 
petite pression que représente Tunité dans le fac* 
teur P+ J , qui devinait être ajoutée au-dessus di^ 
point A, ainsi que la petite portion de chaleur 
dont devrait être allongée la ligne B A , et iqui 
n^st que de \ de degré ; en sorte que le point A 
est considéré à-la-fois comme Forigine de la cha^* 
leur et celle de la pression. 

yi. Cela étant supposé, si, du point H où l'é- 
chelle de la chaleur marque. ao8^5i , on abaisse 
une verticale H£, et que du point D où l'échelle 
du baromètre marqué %^ ou 336^ , on tire la 
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ligne horizontale DE, le point commun d'inler» 
section E sera celui où le pied cube d'air pèsera 
809 ^ grains; et si l'on tire du point E au point A 
la ligne EA, et ensuite les parallèles quelconque 
LM et LK, la densité de l'air sera la même aU 
poinfL qu'au pointa, pourvu que la chaleur 
soit ôelle que marque le point M sur réchelle AB i* 
et que la hauteur du baromètre soit égale à ceQt 
que marque le point K sur l'édhelle AC. La raison 
en est évidente : car,puîsque, parla construction, 
I^ pressions sont proportionnelles au calorique^ 
la valeur de Y est constante , ainsi que la densité , 
et on en pourra dire autant de tout autre point 
de la ligne EA. 

On peut donc faire ce raisonnement : Fexpé-' 
rience a montré qu'à la température moyenne, qui 
est réprésentée par ao8'*«,i5i , la chaleur fait équi* 
libre à 336^ de mercx^ ; donc un seul degré de 

chaleur peut faire équilibre à — --— , c'est-à-dire 
à i«,6ii43. 

Si donc la température était réduite à un degré 
et la pression à i",6ii43,.la cj.ensité serait la 
même qu'auparavant , et le pied ci^be d'air pèse- 
rait encore 809^^ ^. 

Mais si, en laissant la température à un degré, 
on réduisait la pression à une ligne seulement de^ 
mercure , quelle serait la densité ? Il faut faire la 

proportion 1^61 143: i : : 809 1 : ij*~^a;:35oa,a «^""V > 

7a. Telle serait la densité d'utipiied cube d*aîr ^ 
un seul degré de chaleur, sousune'pression d^uhe 



Du BU AT, tom. III {pcùg- 94)- 



« 



Xiba d'avtCy et du Thermomètre de Réaum,ur, 
'i 

^aragrap moyenne. 



k 



» 



r 



is 



00 



M 



M 

UT 



O 

VT 



UT 



s» 






oo 



2 3=^ 



vx »»3 3 



I 



I • 



M 

00 



O 






bd 






t>9 
OO 



o 5 s ** 3 



.6 876 '747 740 7^^ 7*7 7^0 714 70^ 



88a ^75!» 745 7^^ 73^1 -'7^^ 71S 71^ 



887 



y56 749 74a 7^^ 7^9 7^^ 7»^ 



3 893 1761 7^4 747 740 733 727' 721 



^8 898 I765 758 75a 745 788 73a 72S 

i 

; I 

i4 904 1770 7^3 756 749 743 736 73a 

775 768 761 754 747 741 734 



909 



9^4 



920 



779 77a 7^^ 7^^ 7^a 74^. 73^ 
784 777 770 763 757 749 74^ 



6 9a5 



I 



93 1 
936 

942 

947 



788 781 774 7^7 761 7^4 747 



13 953 



793 786 779 77a 765 

79^ 79^ 7^3 776 769 

8o3 795 788 781 774 

807 800 793 785 778 



8ia 804 797 790 783 77^ 1^9 



758 


75a 


763 


, 756 


767 


760 


77a 


76S 



94 PRIirClPES DE PTRODYIfAMIQ^Js:. 

ligne horizontale DE, le point commun d'inter» 
section E sera celui où le pied cnbe d'air pèsera 
809 ^ grains; et si l'on tire du point E au point A 
la ligne £A, et ensuite les parallèles queleonqueii^ 
LM et LK, la densité de Tair sera la même aU 
poinf L qu'au point IK., pourvu que la chaleur 
soit celle que marque le point M sur l'échelle AB^* 
et que la hauteur du baromètre soit ^ale à ceQé 
que marque le point K sur' l'échelle A C. La raison 
en est évidente : car, puisque, p^r la construction^ 
les pressions sont proportionnelles au calorique^ 
la valeur de V est constante , ninsi que la densité , 
et on en pourra dire autant de tout autre point 
de la ligne £ A. 

On peut donc faire ce raisonnement : l'expé- 
rience a montré qu'à la température moyenne, qui 
est réprésentée par 2o8**«,!5i , la chaleur fait équi*- 
libre à 336^ de mercière ; donc un seul degré de 

• • 336 ■ ^ 

chaleur peut faire équilibre à — — -, c'est-à-dire 

à i",6ii43. 

Si dope la température était réduite à un degré 
et la pression à 1^,6 11 43, la densité serait la 
même qu'auparavant , et le pied ctibe d'air pèse- 
rait encore Bog»' ^. 

Mais si, en laissant la température à un degré, 
on réduisait la pression à une ligne seulement de,- 
mercure, quelle serait la densité? Il faut faire la 

proportion i>6i i43: i : : 8095 : ij^~.jK35oa,2 *"^'.' > 

7a. Telle serait la densité d'uti pied cube d'air 4 
un seul degré de chaleur, sous une* pression d^uhe 
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ïibe. d'aite, et du Thermomètre de Réaumur, 
^aragrap moyenne. 



876 I747 740 733 717 

88a 75a 745 7^8 73' 

756 749 74a 736 

7fii 754 747 740 

I765 7S8 75a 745 
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779 
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798 


791 
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776 
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807 


800 


795 
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955 


811 


804 


797 


790 
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seule ligne de mercure; mais si Ton donnait à 
cette masse un nombre quelconque y* de degrés 
de chaleur, sa nouvelle densité deviendrait égale 

^ —7^ i ^^ si ensuite on rendait la pression égale 
à un nombre / de lignes de mercure , sa densité 

deviendrait égale à -2îi— j c'est la formule abrégée 

de la densité de Tair , qu'on peut énoncer ainsi. 

JLa densité de Voir ou le nombre de grains que 
pesé un pied cube d'air y est égal au produit du 
nombre comtant Bof^fHj muHipUé par une fraction 
dont le ntanérateur l est égal au nombre de lignes 
qtU exprime la hauteur élu baromètre , et le déno- 
minateur est égal au nombre âe degrés que marque* 
le thermomètre rect^ié^ ' 

73. Pour vérifier si cette formule est sufiSsam- 
ment exacte, il suffît d^eti comparer le résultat 
avec les densités calculées précédemment (66 et 67), 
qxiisont 745 : 9^4 7 : io36,8 et 706,46; on trouvera 
que les mêmes- densités, calculées par la foi^ulé 
abrégée , sont 744*9^ • 9^4» 5 : 1037,0 et 705,46. 

On voit, ^ar cette comparaison, que la Ibrmule 
précédente est assez exacte pour qu'on puisse 
avoir confiance aux tables dressées par son moyen. 
On en trouvera une à la fin de ce volume , qui 
montrera les densités de l'air , depuis le 5o« degré 
au-dessous du point de glace jusqu'au 3o^au«dessus^ 
et en même temps pour des hauteurs de bvo- 
mètre , depuis aô»* 9"* jusqu'à ^9» pouces* ' 
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CHAPITRE XIV. 

Considérations sur les hauteurs des différerUes 
couches de Vatmosphcre. Leur détermina- 
tion par la courbe de Vh^perbote entre ^ses 
asymptotes. ^ 

74. A.FRÈ$ avoir coosîdéré dans la colonne ther- 
mométrique on fil^ d*air d'une densité uniforme 
sur toute sa hauteur , et en même temps égale à 
celle de la dernière couche inférieure , j'ai supposé 
la hauteur de ce filet partagée en un certain nom* 
bre de couches égales en poids et en hauteur à 
cetlje dernière couche , comme cela aurait lieu si 
le filet était formé d'un fluide incompressible ; 
considérons maintenant le vrai filet atmosphé- 
rique tel qu'il est dans la nature, c'est-à-dire 
fotmé d'^a fluide compressible qui serait par- 
tagé en autant de couches que le premier , égales 
en poids aux premières , mais de densités diffé- 
rentes, et croissantes à mesure qu'elles s'éloignent 
de leur origine , c'est - à - dire du sommet de la 
couche la plus élevée , et cela suivant une loi qui 
réduit enfin la dernière couche que nous respi- 
rons à la densité qui est déterminée par l'expé- 
rience. . 

On sent bien que la température plus ou moins 
élevée de l'atmosphère influe sur les hauteurs 
toujours décroissantes de ses couches, comme elle 
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colonne therroométrique }:ipais, pour passée toar^ 
jquvs dur simple au composé ^ is^inmeii^iis .par 
ppusidârer : 1 ^nigisphere dftns: son état iqoyen , 
c'est-à-dirct àla température ipoj^nne de .10*^ au- 
dessus du poii\t de la glace , et* ajant un ppidis total 
équivalent à celui d'une colonne de aS^" de mer- 
cure, en sortç que sa de.nsité9 .prise au bas de la 



^'x'«^^'" ''* 



colonne inférieure, soit-: — r- partie de la densité 

dé I eau. 

' '75. tyaris' cet 'état V sùppoàbiis un filet atmosplié- 

rique AH(pl. i , fig. 4Ô» ^^mp^^^^'^^^^^i^^^ d'ai^ 
Ë, C, D; E, f*, G, etô. , , jiortés .sur des vacuûm 

céfÊnpàséê tié pîir calorique > et Représentant cha* 
êan le poids ^d^ï né couche d'aii*^ B sera la pre- 
mière couche, C la deuxième^ D'iâ ttoisiéiflê, etc., 
fit "4a SotonitHËu poids déà couches croîtra eu dès-* 
céât&tlt, cdtnme la suif é des nôiribrés hattil^èfe. ' 
Le filet , prolongé aù^'désstisàé fe^ tiè contiendra 
ijue du Càldriqué ou deâ pkkîës ignées,' dont la 
TOusite ne peut etfë due qu a^ une pression, 31 un 
poids oitk uW'grâtitêi^iefM^ÏM^pYeh^^^^ 
prolongement une haùtétit A È i'^flé qUe 'ia''dètt^ 
lÀU scrit due â tfué' colontiè/dé^^i^e pîoi'dsf què 
la premîerè côuthe ou r^flineidf B, et qti'ôfa sup- 
pose que cetélément BnVîrpàs la liberté de des- 
éetkdte vers lé bas du filet, pWce que Pèléhaellt C 
te repousse et s'oppose à 'sa desdehte, ililjstëra 
ètatibniiairè et suspendu à Une distance BC du 

point C, laquelle sera égale k~, c*est-à-difé qui 
Tome III. 7 



AB>eBraisoniaT«sè 

. 1»,^ rfémeirt € deviendni stationttaiti 
. ^^^ciCD du p<Aù% D; qui sera égalé 

4 AI Vff-*-**^ T^'^* ^^'^^ ^ ^^ hauteur imagi- 
^^^ i g efl i«»«<^" inverse des densités du va- 

^ /y mi/sic'»^. éfémept/D ise fixera à une distance 
p£ j^ rélëmerif B, ^ qui sera égale à^, par la 

é^ rt^n^ et ainsi des autres éléments en 
descendant, d'où il siiit qu«, : 

j<> La somme du poids des coudi^es d'air eroit 
^/pme la suite des nombres naturels x , a, 3^4^ 
5^ etc.; c'est ce qui est exprimé dans la pxen^iere 
^lAune (pi. I, fig» 4)- 

af^ lies^ densités des couches croissent comme 
les nombres des couches supérieure^', plus ^mm ; 
qn lé voit dans la deuxième colonne. . 

3p Les hauteurs des couches. , à par^ d^ llk 
supérieure , décroissent en raison inver^^ de. la. 
densité ou du nombre des couches , plus uiie \ 
^oyez la troisième colpnne. 

4* Le produit de lai hajuiteui^ 4'w^e couche que^ 
conque par 1^ den^jité est une quantité co^taute, 
et cf&ttç Çjànstante est ég^^e à A B. pu à rujait^. 
^, l^.^PQmbre ,dpa couches de^^l'atma^^bere em' 
^epréseijté par la hauteur de )a cçlonne de mer- 
cure dans le baromètre* T^ densité jdu vacuixn 
est représentée par le nombre deÀ couches plu 
une, bu par la hauteur du mercure plus une con 



^tiâMe ; et la^ hauteur â^ yhewkt^ de$ oei^ôft est 
représentée par rkiyerse 4e la 4eusité OA.du nom* 
brç dç$ couches plus Uae. Ainîii cette liauteur 
peut étr^. déterminée pac là courbe de Vhyp&r'- 
bole, doptila propriété est ({>!• 1 1 » fig. S) que led 
rectangles 3 FE^^ ^ghny B/Ân, etc* j sont tou-* 
jours égnuï entre eux^^ et au quarré ASCB qu^ou 
nomme kL,puù^anie de Thyperkok. Les côtés FE^ 
gly fk>, :son« entre eux; réciproquemetik comme 
BF^ B^, l^f; et si peS dernieH satkt Supposés 
égaux !atiX' kàtiteurs du metçure plus uiie coii-' 
iy:ante^fms aux pressu>tia : de ratm<!ispherê exprû 
mées pat ;le iii>ttibre éetoesxqucbès plus utie, ou 
enfin à la deusUë du Vàtuum du calorique , les 
lignes V%i gijf^i qw* leur répondent ^ doivent 
ét^e aomnifî les hauteurs des qooclies sobs ces 
poiél i <&t siFfliti C4t le upiisbir^ de ces couches 
mfiulf oii;4)^'eUes soient infiàimeiit petites, leut 
somme doit^ égaler la hauteur cotpprise entre ces 
di-vers^ pfessiofiSi: Ainsi ik somime de tautes les 
lignes\,^tilre iF S et ^l ^er^ propdrtioknnelb à 
Tespao» émjeuaqpté eniare.dèux^pniiats piaqé&àdtf^ 
féi^qtes bautfirâs dam. Aa colonne ., quand ^^i 
sera ég^ ^mix hauteurs e^rimées par l^ lignes 
BF , Bgr-; done les ^espaj^ai d'air ^qui répondent à 
des posions égales de hauteur <fe ineroiinre dans 
le bairoinM»e<^ serDnt comme les is^es hypèrbd^ 
liquesE Fgr/, Igfà^ iî/ê«\ etc. j mj^.Ce« aires sdnt 
aussi proportignneUes aux logarithmes des nom* 
bres îjui- expriment les rapports de B^ à BF, oti 
de B/à Bg^, ou de Be à B/, etc* 
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76. Concluons donc que les hauteurs du fHet 
atmosphérique sont proportionnelles aux loga* 
rithmesdu nombre de*" couches d'air plus une 
qui se comptent depuis Torigiae supérieure de 
l'atmosphère jusqu'au point d'où l'on part; et 
qu*une partie de ce filet , ' comprise entre deux 
points où l'on a observé deux hauteurs de baro- 
mètre , et le nombre de couches que ces hauteurs 
représentent, est proportiobnelle à la différence 
des logarithmes de ces deux quantités. 

77. Voici un calcul raisonné , fondé sur l'expé- 
rience , qui jette un grand jour sur cette théorie 
et sur l'espèce de logarithmes qu'il faut employer. 

Ou sait que quand le baromètre marque a 8 
pouces et le thermomètre 10 degrés au-dessus du 
point de la glace , la densité de l'air est à celle de 
l'eau comme l'unité esta 797,18, et qiied^ailteurs 
la densité de l'eau est à celle du mercure comme' 
l'unité est. à 1 3,568. Ainsi la densité du mercure 
est alori» à celle de l'air comme 1081^1 38 est à 
runtl»..ILsuit de là que, dans ces méiâiés circon- 
stances , une ligne jde hauteur de m^arcure vépond 
sensiblement à 108 16^,1 38 de hauteur d'air, qui 
font, 75?*,! 111067. Cette hauteur peut étreconsi- 
d^ée comme la diffère ocq de deux hauteurs d'air 
qui répand à la différence de deux valeurs de 
P + 14 l'uneqûi ,4ansle baromètre, est4»8 pouces, 
répond^ 798,1 8Qi 6; et l!aùtre, qui est sky^"* ix^, 
répond à 795,8076. Les logarithmes de ces deux 
pgmbres, piris dans ies tables ordinaires , sont 
3;9oaxoi6 et 2,9008071 , dont la différence est 
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0,0012945 : or, pour quecette différence devienne 
égale à 75^^,1 12067, il faut; qu'elle soit multipliée 

par la puissance ^ '"^*^ 5 j qui vaut 58oâ4 , laquelle 

est elle-même le produit sensiblement; exact de la 
colonne thermométrique a Sa 87,3 1 4 par le module 
hyperbolique 2,3o2585, par lequel on doit multi* 
plier les logarithmes des tables, pour les rendre 
hyperboliques. 

78. On peut donc appercevoir déjà , par cet 
exemple, que, si l'on multiplie la colonne ther-^ 
mométrique , qui répond à une température don- 
née, par le module hyperbolique, et que ce 
produit soit à son tour multiplié par le logarithme 
des tables, qui convient au apmbre de couches 
exprimé par P + i , on aura la hauteur de Tatmo* 
sphère dans le cas dont il s'agit. 

Ainsi, sans sortir de l'exemple précédent, le 
produit de la colonne thermométrique , qui est 
(64) a5237P\3i4 par le module hyperboliqiie , sera 
58iii,7, qui, étant multipUés par le logarithme 
deP+ I ou de 798,18, qui est 2,9021016, donnent 
i69i4&^SS7 pour la hauteur de l'atmosphère. 

.79. Si l'on voulait seulement trouver la hauteur 
*. d'une station ou celle d'une montagne , au bas de 
/laquelle le thermomètre marquât 28 pouce.s en 
même temps qu'il n'en marquerait que. 97 à son 
. sommet, et la température étant toujours à ro de- 
grés au-dessus du point de la glace , la puissance 
de l'hyperbole serait, comme ci-dessus, égale à 
59 1 f ly?) qti'il faudrait multiplier par la différence 
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de logarithmes des nombres 798, 1 8 et 769,7 1 , qui 
est 0,0157737, pour avoir 9i6»*,636, qui est la 
hauteur de la statioû, 

Je ne m'arrête pas davantage à cçtte méthode, 
qu'il suffit <î*in(îiquer ici , paais qui deviendra plus 
lumineuse et plus simple par la suite , quand j'au« 
rai rendu compte du résultat des observations 
qu'on a faites sUr les montagnes élevées. On verra 
clairement alors l'exactitude des principes que j'ai 
développés , et on se convaincra de la justesse de 
la graduation à\i thermomètre rectiàé , qui donne 
la juste mesure de Tactibn du calorique sur l'air 
de l'atmosphère, 



=^y*= 



CHAPITRE XV, 

Jfou\^eOe preuve de texactitude de la théorie 
précédente^ tirée des observations faites sur 
les montagnes. 

80. Latss pirinèîpés que je viens d'établir ^ur la 
hauteur des différentes oôùches de Fatmosphere , 
et eti général de Tactioq du calorique sur les 
fluides élastiques^ sont ^i clairs èl si généraux , 
qu'il eat^&ieile d'en fkire l'application aux obser« 
vations qu'on a faites jusqu'à-présent sûr les densi-r 
tés dé Tair à différentes hautem*s dû baromètre et 
du thermomètre. S'il n'était pas virai qu'il existe 
une sioMme de chaleur dont l'origine peut être 
6xée , et qui agit comm^ factetu^ principal dans 
les dilatations de ï air ^t dans la haûteiÇr 'de ses. 
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-coaches , rexpéri^hce devrait désavouer nos for- 
mules; mais si , au contraire , le résultat de ces 
mêmes formulés s'accorde si bien avec Text^- 
rience , qu'elles semblent cforriger Ich eirneùrs que 
les observateurs les pluis atteiîiifi ont {>ù com- 
mettre dans la mesure des stations sur lès mon- 
tagneé y ou danis Tobsetvation du baromètre et du 
thermomètre ^ on sera obligé de reconnaître et la 
vérité des prirï^ipes^ et Texàctitude de la théorie 
dont ces formules s6nt titrées. 

r 

Je vais rendi^è un coâipté fort abrégé des tra- 
vaux lie M. Deluc «nr les xùodificaiions de Tatmo- 
sphere> mais , àvaot* de commencer cet exposé, 
je dois rendre a ce savant un hommage bien sin- 
cère pour la grandeur du service qu'il a rendià 
aux sciences , 'en faisant , il y a quÀi^ante ans , ses 
'«xceUmtes observations dans les tnontagiies prèà 
de Genève. Satis son travail , la ilfaéorie du talo- 
Tique éft lâ« mesuire de la chalenr qui agit sur les 
iluides élastiques n'auraietait pas été vérifiées par 
un si grand nombre d'-expériencës , quli est im^ 
t>ossibte d'e6 conXêster Texactitude; Oii a dêjk vu 
ci-devààt (46) que M. Amontbns avait touché lé 
vrai but en cfa^hant à faire soù thermûàietre 'i 
celui donffàldorinë la description s'accorde par- 
faitement avec les etpétiences de ce pfaysiéien; et 
on va voir tôut^-l'heure que les éxpériekices et 
les opérations de M. Dehic oon^rment nôtre thiéo- 
rie d'une mamete Victorieuse , en sorte Ijv?t1 ne 
sera plus possible de résister à cet eoseâkblé d^ 
preuves. 
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8i. M. DeluCy s'étant livré, pendant les années 
J758, 1759 et 1760, à un genre d'observations 
nouvelles sur les variations du baronietre* et du 
thennometre, transportés à différentes hauteuirs 
dans les montagnes , çcmçut re$pérance de pary^ 
nir , par ce moyen , à mesurer toutes sortes de 
hauteurs accessibles. Outre les &tigues insépa^ 
râbles de ce genre: de travail, il fallut encore sur* 
jpaonter toutes les diiËcultés qp!jl . rencontcaît de 
la part de Timperfection des instruments et des 
effets deiraction.de la chaleur sur la densité de 
Fair, sans avoir, sur ces effets^ aucune tli^Qrie, 
aucune connaissance acquise, nî pat lui-même, 
ni par les découvertes de ç^nx qui Favaient pré* 
cédé dans cette recherchç. . . 

Avant lui 9 et dès le temps de Paschal , on ayait 
essayé de mesurer la hauteur des montagnes, pai; 
le moyen du baromètre ; mais les savants d'alors 
ne faisaient pa^ entrer dans leucs. observations sur 
i air. un des> éléments nécessaires de sa densité , 
ni xonséquçmo^çnt de la hauteur, de. s^s.cotiçhes , 
qui est la tempéra^ture^^.On manquait même ^ dans 
CMes^ temps de repfstnce de la .physique, d'instru^ 
ments comparables et certains ^ pp\ir mesurer la 
différence des, températures; et quand, par la 
suite , on en eu.t inventé, cçs infi^trmnenti^^ encore 
içiparfaits, ne présentaient qu!une parti,e 4^ 1^ 
somme dn calorique qui agit ^ur Tair , et n offraient 
que; des rjésultata^ qui ne iui étaient pas propor^ 
tioniiels^. Il fallut donc, que IVT. Peluc.qo^meQçât 
par perfectionner le baromètre, et qu'il çixeçptiat 
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ensuite à £âre entrer la chaleur dans ses recher-- 
ches 9 sans avoir d'instrument propre à en mesurer 
rintensilé; mais, comme il était bon observateur , 
l'-expérience lie ramenait toujours vers la vérité, 
A forée de faire des tentatives dans cette carrière 
nouvelle , et après avoir souvent pris les fantômes 
de Terreur pour la vérité , comme il en convient 
luirméme^ il^refaisait tous ses calculs, et compa- 
rait ]e$ hauteurs des stations , qail avait calculées 
suivant le système qu'il s était £ait^ avec la mesure 
directe qu'il en prenait k force de fatigues et de 
dangers. Ënûn il s'apperçut que , quand il opérait à 
une certaine température fixe, les hauteurs mesu- 
rées dps stations qu'il avait choisies dans les mon* 
tâgnes y étaient proportionnelles aux différences 
des logaiûthmes des haute»ds du baromètre qu'il 
avait observées au bas et au sommet des stations; 
mats cpiafid la température moyenne devenait dif- 
férente, le x^pport changeait, la hauteur de la 
station ne se trouvait plus proportionnelle àiadif- 
.férence des logariâMsies des hauteurs du baro-^ 
xnetre , et il trouvait des irr^pcilarités dont aucune 
loi ne lui parai^s^it rendre raison. Il appelle ten^ 
pérapjire mqx^jin^ ja^^ mayeMie proportionnelle 
entre le nombre de, degrés d^'Qhalew ôbtecvés au 
Ibas de la.statiçn ,. et celui des degçéft qu'il' o^iB^r- 
yait au haut de cette station , au therwiQmetre d^ 
Réauipur. , t 

. Enfin , après quatre tentatives successives pour 
découvrir l'effet de la chaleur sur la densité d^ 
l'air, il tro^ya qu'aux en^irçns de la température 
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fixe ( qu'il plaça à 16^774 degrés du diermomet 
de mercure , qui se divise en 80 degrés depuis 
point de la glace , marqué o , jusqu'à celui de Te: 
bouillante ) , la correction à faire pour un degré < 
thermomètre^ soit en plus ^ soit en moins ^ était à 
hauteur fournie peut les logariàmtes comme Vont 
est â 2 1 5 ( f^oy. Recherch. sur les Modificatio 
de TAtmosphere , t. 3 , p> 1 4^ ) ; c'est-àrdire qu'apf 
avoir calculé la hauteur d'une station par la di£ 
rence des logarithmes des hauteurs du barometr 
observées au bas et au haut de cette station , si 
température surpassait d'un degré ce degré fix< 
il allait ajouter à la hauteur calculée ^ de sa v 
leur^ ou en retrancher , au contraire , 777 > si 
température était plus basse d'un degfé que la tei 
pérature fixe ; et n la températutie observée su 
passait la température fixe ,.ou était moindre qu'e] 
de deux, trois ou quatre degrés, etc., il Mk 
ajouter à la hauteur calculée ou en retranch 

îTT> îTf îTT> ^^c- ^® ^ mesu». Il donnait à cet 
addition ou à cette sousteitetîoa lé nom de com 
tion relatisii à la chaleur. 

8p. En multipliant le naii^lu^ djes observation: 
et: en variant aussr les. hauteors des stations ; c 
observait ^ dUSérente» températures^, en hiver, a 
printemps et ^a été; enônv e<^ comparant les hai 
teurs mesurées des stations avec les hj^uleurs ca 
culées d'après cette hypothèse , M. Deluc pak*vii: 
à trouver uiife règle^pratique qui donnait/les bat 
teurs des statidni» aVeô une exactitude très^sufC 
santé. Pour sittpUfiei' l'application de cetw regl 
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et en rendre les calculs très-faciles , il chercha la 
graduation d'un thermomètre de mercure de son 
invention, qui porte aujourd'hui son nom, et 
dont les degrés étaient tels, que la correction , 
dans chaque cas, était très-aisée à trouver. Il divin- 
isait en i'86 degtés la différence de la température 
entre le point de la glace et celui de l'eau bouil- 
lante ; mais ce nombre de degrés était partagé en 
j47 degrés affectés du signe 4- à partir de l'éau 
bouillante jusqu'au point o , qui était la tempéra- 
ture fixe , et répondait au degré 16,774 du ther- 
momètre ordinaire , et 89 degrés affectés du jigné 
. — à partir de cette température jusqu'au point de 
la glace fondante, qu'il cotait — 3g. Il résulte de 
cette graduation que, comme le' thermomètre or- 
dinaire n'est divisé qu'en 80 degrés entre la glacé 
et l'eau bouillante , la proportion 80 r 1 86 r: i : ^^:^ 
t=:a,325 montre qu'un degré du thermomètre or- 
dinaire en vaut 2,3^5 du thermomètre de M. Deluc ; 
«t celle-ci, 186 : 8ô : : i : -*^^ =o,43oî075 fait voir 
qu'un degré du thermomètre de M. Deluc ne vaut 
qu'environ o^**,43 du thermomètre ordinaire. 

83. La règle que l'expérience apprit à M. Deluc 
pour trouver la hauteur d'une station, eu égard 
seulement à la différence des ha«teut*s^^)/9"%^éay 
du baromètre, observées au bas et aU haut de 
celte station, est celle-ci : t^ Exprimez les hau- 
teurs du baromètre comme Vous vo^udi^^', en 
pouces ou en lignes, ou mie^x enbore, ensei»- 
ziemes de ligne j a* prenez dans lès tables le loga»- 
titUmè de eha%|ue hauteur; 3? reirancbez le plus 
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petit du plus grand, pour avoir leur différence; 
4"" multipliez cette différence par 6 , pour avoir des 
pieds; 5* multipliez ce nombre par lo millç, en 
avançant la virgule de quatre décimale.s : le résul* 
tat sera la hauteur de la station exprimée en pieds ^ 
qui serait ^ hauteur réelle si le thermomètre de 
M. Deluc avait marqué o , ou le thermomètre or- 
dinaire 16,774 degrés. • . 

Mais, si la température rédui|:e de la colonne 
d'air qui répond à cette station est plus haute ou 
plus basse , il faut faire une correction en plus ou 
en moins à la hauteur trouvée. Cette correction se 
fait en prenant la somme des degrés de chaleur 
observée , au haut et au bas de la station, au ther- 
momètre de M. Deluc ( cette somme est, par con« 
séquent, double de sa température moyenne), 
en multipliant la hauteur trouvée de la station par 
cette somme, et en divisant le produit par mille. 
Cette quantité est la correction qu'il faut ajouter 
si la température est exprimée en degrés positifs, 
ou qull faut retrancher si la température est ex* 
primée en degrés négatifs. 

Par exemple , M. Deluc ayant mesuré une station 
qui se trouve être de 728'?' 8^', il trouva les hau- 
teurs du baromètre , au bas et au haut de cette 
station , et exprimées en seizièmes de ligne , égales 
à 5a86 et 5ia6. La différence de leurs.logarithmes 
est o,oi3oJ9 y qui ,, multipliée par 6 , produit 
0,078114; et en avançant la virgule de quatre 
décimales , on trouve.78r,i4 pour la hauteur cor- 
respondante aux seuls logarijthmes» Mais I9 t^m- 
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péi^ature était marquée par — 33,5, dont le double 
est 67, qu il faut multiplier par 781,14, et diviser 
le produit 5a336,38 par 1000, en reculant la vir- 
gule de trois décimales. Le quotient est 5 a, 336, et 
c'est la correction qu'il faut déduire de 781,14. U 
reste 728^* 8^ pour la hauteur calculée etefifective 
de la station. 

84' £n jetant un coup-d'œil général sur la 
marche indiquée par cette règle , on observe., 
i"" qu'en multipliant la différence des logarithmes 
dés hauteurs du baromètre 'd'abord par 6 et en* 
suite par i o mille , ce qui équivaut à une multi- 
plication par 60 mille , c'est comme si Ton su^ppo- 
sait que la puissance de l'hyperbole , qui répond 
à la température o du thermomètre de M. Deluc,' 
ou à 16,774 du thermomètre ordinaire, est 60000. 

a* Puisque chaque degré du thermomètre ordi- 
naire vaut â'^,3a5 de M. Deltic, en doublant ces 
degrés, on a. 4)65, et la proportion i : ^iSit/^fiS 

, . , • X " 4,65 

: 1000 est équivalente aux rapports — ï='' — • 

* *,* ai5 1000 

Ainsi, en doublant la températucè c^ervéè au 
thermomètre^ de Deluc, et divisant par 1000, ^oit a' 
un facteur qui vaut autant.de ai 5*^ que le iher-- 
aometre ordinaire marquerait de degrés à eette 
température, et qui convient,: par. conséquent; 
pour trouver, en le multipUant par la station, la 
correction positive qu'il faut faire à cette hauteur. . 

85. Il est assez clair, au reste, qu'en s'attachant 
au principe général qui a conduit M. Deluc à ima- 
giner la graduation de son thermomètre, et k 
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faire cette ingénieuse correction, qui est relallYC 
i l'influence de la chaleur svir la hauteur des sU^ 
tions , on peut et on doit couclure qu'au c]egré 
ûxe j où il n^y a point de correction à faire aux 
hauteurs trouvées par les logarithmes; à ce point , 
dis-je, où le thermomètre ordinaire marque 16,774 
degrés, et où le sien marque o , la somme de la cha"* 
leur, est elle-même représentée par le nombre ai 5, 
qui doit devenir facteur de la hauteur des stations , 
et qui portera avec lui sa correction quand il 
deviendra 216, 217 ^ etc. , c'est-à-dire 2i5-f- 1 , 
2|5 + a, etc.; ou 214» ^i3, etc,, c'est-à-dire 
ai5 — I, aî,5 — a, etc. 

D'après ce raisonnement^ W température 16,774 
au thermomètre ordinaire, et celle aj5 au ther* 
mometre rectifié, sont la même température j et 
si l'on retranche i6^'',774de î>i5 degrés pour avoir 
le point de la ^lace , cm trouve pour l'expression 
de cette teipp^ature I98^*^a5^6^ qui est la même 
que donne le thermomètre atmosphérique dont 
j'ai donné ci-devanfla cohstfuctioti f^i). 
:. 8â.'. Pour m^'assarer encoiie tetèâx de ce réml' 
tat iqiportant^ :et pour profilett «les* exeeUentrt 
observations de M. Deluc, j'ai &it pne^ double 
éohellç de comparaison (J^C'^cm' thermomètre xvee 
le theitmMBD^tre .ordinaire et avec le thermomètre 
rectifié, et j ai ensuite calculé pliis de cinquante ob**' 
sewations faites par M. Deluc, à la montagne de 
Silleve, près de Genève ^ sotis , des hauteurs de 
s^tiçfi très-différentes, et à diverses température^. 
4'hiyer et d'été. On peut voir d.a^& l'^t^.t^^^ méinfe 
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(tom. 3) p« i6i et suiv. ) , lè$ détails que je sup-« 
prime de p^jiir d'en rendre un compte superficiel 
et trop impâivfait ;et je m'abstiens même de donner 
les tableaux de ces expériences calculées , qu.oi- 
qu'elles. m'aient, coûté beaucoup de temps et de 
soins 9 dans ila crainte de grossir inutilement cet 
ouvrage. Il suffît de dire qu'on y trouve une 
grande conformité entre les hauteurs mesurées 
et les hauteurs calculées suivant la formule de 
M. Deluc, et celle dk)nt je vais' donner l'énoncé. , 
S'j. La différence de deux hauteurs du barO' 
mètre ^ dont F une a été observée au ba^ dune 
slàtion^ et F autre au haut ^ étant multipliée par la 
température marquée par le thermomètre rectifié ^ 
st ton multiplie ce premier produit par un nombre 
constant égal ^279 -environ^ on obtient exacte- 
ment la hauteur de la station exprimée enpi^ds. 
' xhz. température doit être obsetvée au bas et au 
haut de !a Mation^dontil Si'agiï^èt si elle e&tdif-^< 
fénente à ces deux points ^ il' ÊiKit additionner les^ 
degrés de^ 'deux observations , et en prendre la 
moitié poiiravisib la chaleiir moyenne de la co^ 
lemné d'air qui pépqnd à qéttiek station. 
i Le noml^re ^79 multiplié i par la température 
isépTésenté 1^ puisaanoe de J'hyperbole ; :et ce 
nomliKre , pris? ^eal , est la difiS^cei^e des puis-^ 
saiices de rhyperbole , qiii ri^Qnd.à un degré de 
cbaleùf« If our â^^cuq^s èéyi \^ (64) que la waie 
\)ialêur ' de oefcte jdifférenc^ eat plus exactement 
2*^8,695674» m^^ eât'le prodtiit de la différence 
de« colonne» tlMrmoiliétriqiiies. par le module by^ 
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perbolique. TXous reviendrons sur la fix^itiôn des 
quantités numériques qui entrent dans les calculs 
de l'atmosphère après avoir tiré d'qne expé- 
rience directe une nouvelle preuve ' qu'il y a une 
aomme de chaleur qui agit sur l'air vaporisé , et 
dont l'origine est placée au point où IWr n'a plus' 
de ressort. 
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CHAPITRE XYI. 

Problème. Déterminer la somme du calorique 
additionnel qui agit sur tair^ par tof . mesure de 
la hauteur d^une station ^ çu haut. et au bas de 
laquelle on a observé les hauteurs du baromètre 
et du thermomètre ordinaire. 

* » t » 

88. V^uoiQUE les preuves qui précèdent dé* 
montrent jusqu'à Tévidenbe oe? que' j'ai avancé 
dès le:oommencefnent de cet ouvragë,^<ie^ quaad. 
une siibstance a passé de la dureté: à la .liquidité ^ 
et. qu'en ajoutant de nouveaux dègrésfde chaléni!^ 
à celle qui l'a rendue liquide , ces houveaut de^: 
grés agissent seuls sur la substance vaporisée , et 
causent sa dilatation et son ressort ^' si I'm' ^t 
abstraction de la première chalèmr, qui a iiiqpiéfié'. 
la substance; on peut donner lë^npm àe. somme 
de la' chaleur k celle qui, n'ayant poâi^t à vfûnêr^ 
l'affinité des jéléments , est toute employée à les 
écarter les uris des autres, et à résister à une pres- 
sion étrangère ou à leur gravité.. 
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B9. Néanmoins, pour multiplier les prëaves 
de cette vérité, essayons de déduire de nouveau 
la valeur de la chaieut* absolue de deux obser- 
vations prises dans celles dont on e3t redevable 
à M. Deluc. Ce physicien pressentait , en quelque 
sorte , cette vérité ^ quand il s'est permis de dési- 
gner une somiiie de chaleur pat une inconnue i> 
plus le degré marqué par le thermomètre ordi- 
naire. Ainsi , âeloh lui , le poiût de la glace foti^ 
dante pouvait s'exprimer par z+o , la tétllpéra* 
tare moyenne par x+io, et là chaleur de Fèau 
bouillante par z-i-80. C'était déjà une idée hardie ^ 
ejx égard au temps où il écrivait , et néanmbihs 
ses observations étaient tout-à-fait propres à dé- 
couvrir Cette inconnue qu'il nomdiait i; 

Pour cela il suffisait de dotnparér ensemble 
deux observations du thermothetre et du bax^o- 
metrie , faites dans dés saisons différentes , au bas 
et au haut d'une station^ dont là hauteur aurait 
été lîdiesurée avec exactitude : car , èh conlséquence 
du § 87, si l'on homme M la hauteur d'une station 
exprimée en pieds, L et / les diâerences dès lo- 
garithmes du honibrë de coiichës plus uhé , in- 
diquées par les hauteurs du baromètre , et y le 
iiombre çpnstailt qui exprime la différence des 
^puissances, de l'hyperbole , oh pourra ausisi nom- 
mer F et /lés Sommes de ëhàleur qui répondent 
àiix observations d'été et d'hiver, et tih aura en 
général MdbLyF ; étjuâtion relative à l'expérience 
d'été, et M=^ljr/^ deuxième équation relative à 
l'obsèrVàtidtt d'hiver. Oh aura donc Vjl^^jf; 
Tôm. IIL 8 
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C eftt-à-dire que les sommes de la chaleur sont entre 
elles péciproquement comme les dîfFérences des lo- 
garithmes ; mais on connaît de plus , par l'obser- 
vation , les différences de ces sommes. Ainsi la 
question de déterminer la chaleur absolue dans 
les deux observations d'été et d*hiver se réduit à 
cette question générale : Le rapport de deux quan- 
tités étant donné, ainsi que leur différence , dé- 
terminer ces deux quantités. Cest un problème 
du premier degré à deux inconnues. 

90. Supposons qu'au haut et au bas d'une 
station dont la hauteur, mesurée exactement, est 
de a333 pieds, on a fait les observations suivantes 
en deux saisons différentes: 

Observation d'été. L'observateur placé au bas 
de la station a trouvé que la hauteur corrigée 
du baromètre était de 5 19a seizièmes de ligne, 
et le thermomètre de mercure marquait ^V^fiS; 
et en même temps l'observateur placé au haut 
de la station a trouvé la hauteur corrigée du ha* 
rometre égale à 4755 seizièmes de ligne , et le ther- 
momètre à i7^*^i3. 

Observation d hiver. L'observateur placé au bas 
de la station à trouvé la hauteur corrigée du ba* 
rometre inférieur de 5238 seia^iemes de ligne , et 
le thermomètre inférieur à 5^'»,tJ<>5 , tandis qu'au 
même moment l'observateur placé au haut de la 
même station a trouvé la hauteur corrigée du 
baromètre supérieur à 4759 seizièmes de ligne ^ 
et le thermomètre supérieur à 3*^*«,235. 

On pourra disposer ces observations comme il 



suit, en réduisant les hauteurs du baipmetre en 
couches d'air ou en valeurs dé P+t^ 

OBJSÈaVATIOir D'iTÉ^ 
«op. a«^7Uf ^ p -l-z as yli^^ogS 1 7 : log^a,84S863Dj Th«top. i jf ^3$ J 



ao,94 



>diÊd,o4ii794-. , .. J**àtU4,5a 

>7iJ Xlik9Qp.39»35J 



OBSSItV^TIOir D HIVJfia. 
np. 297^1^ J?*f-i s 7o6^€83 : lof. »|34924< 

l^ient ndtntnées / 

La somtne de la chàtéu^ qui réjionÂ au degré 
déduit 4^*'3î* > jreîniere inconnue. ; • . . ^i 

Là soniine de k chaleur qui répond à 
la réduite ao,^4' * . i . . i i * * . i • . . * i . i?+ï6^2à 

La différence des puissances êe l'hy- 
J)erl^ole , seconde inconnue. . i ...... i jr. 

La différ. o,o38i3a6 des logarithmes 
de l'observatiotiL d'été . ^ . . . . i /* 

Là différ; o,ô4 i i ^94 des logarithmes 
de Tobservâtion d'hîve». *..... ^ i ; .. L* 

Là hauteur de là station • i&esurée et 
trouvée égale à aîSSpieds; . . . . ^ . . . , M* 

lit" 

La 1** équationseraL^j?:=±M,ou hienjr£=j^' 
La «liecotide éijuation sera // (j8+i6,aa)=Mj ou 
bien j^i+/ (i6,a a )=??-; substituant dans la deu- 
jLieine équation ^ à la place yz , la valeur ^ trou- 
vée dans la première équation > on aura . 

8. 
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y ( i6,aa) + f- = ^, ou bien ^ _ 5- = j- (i6,aa% 
d'où l'on tipe^= ? — ?> ^^ ^^ nombres 

«3)3 %m «ii«i,«4— 56654.54 45«6,7 .^^^._^ 

a,036i3af Q»o4ti794 i6,ai «6,»j 

x6,ti 

Substituant cette valeur de la première inconnue 
^ dans la première équation L/'z^M, on aura 
O9O411794 X 279,08 xzs=a333, d'où l'on tire 

z = ^ * = ao3,oo5 , et par conséquent 

z + i6,îiat = a 19*^,1125. 

Or , si la somme de la chaleur z y qui répond au 
degré l^^^'x du thermomètre ordinaire, est !2o3,oo 5 , 
il s'ensuit que le ternie de la glace est 2o3yOo5 
— ^4,52 , quantité qiii égale 198,485. 

Et si la somme de la chaleur z+ i6,aa , qui répond 
au degré 20,74 du même thermomètre, est 2 19,225^ 
le terme de la glace est donc 219,225 — 20,74 
£=198,485, valeur sensiblement égaie à celle qui 
a été déterminée ci-devant (^Voyez 52). Ainsi 
cette double observation ^oune à-ta-fois la dif- 
férence des puissances de l'hyperbole (87) pour 
un degré de chaleur , et la somme de la chaleur qui 
agit sur l'air à la température de l'eau à la glace. 

Enfin , si Ton compare les données des obser- 
vations dont sont tirées ces deux valeurs avec 
celles des 3*" et 1 5"^ observations de la XI« sta- 
tion sur la montagne de Saleve , près de Genève, 
faites par M. Deluc , le 9 février et le 7 août 1 760 
(t. 3, p. i7Ô),onse convaincra de la conformité 
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de notre théorie avec l'expérience , et oa sera le 
maître de tirer la valeur de la somme de la cha« 
leur d'autres observations tirées du même au- 
leur , faites en été et en hiver y à des hauteurs de 
Atation aussi variées qu'on voudra. 

On peut observer, au reste, que, quoiqu'on 
ait réduit ci-dessus les hauteurs du baromètre en 
valeurs de P+ 1 , au lieu de les exprimer en lignes, 
comme les donne M. Deluc , cette opération de 
calcul n'est pas nécessaire ici , parée que les dif- 
férences des logarithmes seront les^ mêmes dans 
toutes les manières d'exprimer ces hauteurs , 
pourvu néanmoins qu'on ajoute aux hauteurs du 
baromètre, quand on les exprimera en lignes, la 
petite constante o^S4^i > <V^ tiendra lieu de l'unité 
dans l'expression P+i. 

Je vais, dans le chapijbre suivant^ exposer les 
quantités numériques qui peu^nt entrer dans 
les calculs de l'atmosphère , et , à plus forte raison, 
dans la mesure des stations , ou des différences 
de niveau entre deux points situés à différentes 
hauteurs dans l'atmosphère. 



CHAPITRE XVIL 

Exposé des quantités numériques qui entrent dans 

les calculs de Fatmosphere. 

9 F, Voici Texposé des quantités numériques 
tirées de l'expérience , qui doivent entrer dans les 
calculs de la Pyrodynamique. 
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F çst la somme éh la chaleur de Fair , repré- 
sentée par le produit d^ P+ 1 multiplié par 

V— I (r^7. § 53). 

P représente le nombre des conches de Tat- 
mosphere , et i) est égal au nombre de lignes 
de hauteur du mercure dans le baromètre, 
ipuhiplié par ajîyaSC. Chaque couche d'air 
pesé autant que o^,o35Ta de mercure , et 
thaqùepofuce de mercure équivaut au poids 
de 2^,4707 couches d'air (f^ojr. le § 4q)- 

V représente tin volume quelconque d'air at^- 
Hiospfaérîque , ^expriitié par un nombre 
dont ftmité représente l'élément liquide 
réputé incompressijïle qu'occuperait cet 
air s'il était réduite' la même densité que 
Feau; et le reste , c'est-à-dire V — i , ex- 
prime le vacuum compressible occupé par 
le calorique qui entoure cet élément li- 
quide, égal à l'unité. Ainsi , y représenta 

le rapport de la densité de l'air à la den- 
sité de l'eau (5o). , 
/ la somme de la chaleur, exprimée par le 
nombre de degrés du thermomètre rec- 
tiûé (rojc. S 5B). 
m le module ou la . différence de F , pour un 
degré de chaleur , lequel module est égal k 
3o47,79ï (^^r- § 53). 

H la xK>lonne thermométriqu^ ( § Qa ). 
4 kl différence des colonnes thermométrîques 
pour un degré de chsileur ( § 64). 
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D là différence des puissances de Thyperbole 

(S B^\ ' 

M la hauteur rationnelle de Fatmosphere ou 
celle d'une station , c'est-à-dire d*une hau« 
teur verticale , considérée dans l'atmo*' 
sphère fentre deux observations. 
91 . Sur quoi Ion peut faire les remarques suivantes t 
10 La colonne thermométrique qui répond à 
iio degrés au-dessus de la glace , étant (64) égale 
à 25237^^3 14, et cette température moyenne étant 
de ao8*^,5 1 , si on la divise par ce nombre de de- 
grés , on aura J = i a i ,o36 ; d'où il suit que la co* 
lonne thermométrique d'une* température quel- 
conque est égale au prgduit du nombre de degrés/* 
par la différence d, et que H=d[/r 

2° Cette différence des colonnes thermomé* 
triques étant multipliée par le module hyperbo- 
lique !i,3oa585, donne la différence des puissances 
de l'hyperbole qui répond à chaque tempéra* 
tjure. Cette différence D est égale à 378,695678; 
d'où il suit que chaque puissance de l'hyperbole 
est égale au produit du nombre 278,7 par le 
nombre de degrés du thermomètre rectifié. Ainsi 
chaque puissance de l'hyperbole est égale à d/1 

y La hauteur rationnelle de l'atmospher* , 
exprimée en pieds , est égale au produit de la dif- 
férence des puissances de l'hyperbole D par la 
température y, multiplié par le logarithme du 
nombre de couches plus une, qui répond à la 
hauteur corrigée du baromètre (4o} ; c'e$t-À-dtre 
que M=D/x log. (P-*- 1 )• 
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4* La hauteur d'une statiop ou d'une partie ^e 
la hauteur verticale de Tatmosphere , comprise 
pofre deux observations du thermomètre et du 
luarometre « et exprin^ée ei^ pieds , est égale à la 
4i(X^rence hyperbolique D multipliée par la tem- 
pérature réduite de la colonne d'air de cette sta- 
tion prise au thermomètre rectifié ; et ce produit 
multiplié de nouveau ps^ la différence des loga- 
rithmes des. hguteur3 du l)arometre^ exprimées par 
Je nombre de lignes qu'il présente plus o"»,4a i , 
ou par le nombre de çoucbes plus une , ou P+ 1 , 
qui répondeat à cesi hauteurs observées au bas ef 
£iu haut de cette station. 

5^ Si l'on se transporte par la pensée à la pre- 
mière couche de Tatmosphere , où le baroi|ietre 
ne se soutiendrait (4o) qu'à o^,o35ia, et. où, par 
supposHiop, la température serait encore iioB^\Si , 
ia hauteur rationnelle de cette couche serait égale 
à log. a X 378,7 X ao8,5i=r 7493^^^376, parce que 
P étant égal à i , {^+1 yaudrs^ a, dont le logçi-: 
rithme est facteur avf^c D et/ 
. ô"" Si/au contraire^ {a chaleur était réduite à 
I degré , ^t le nombre des couches à 9+ 1 , dont 
le :logarithme est 1 , la hauteur de ratqiosphçre 
>% tvoiiyerait réduit^ à 278^7. 
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CHAPITRE XVIII. 

Des variations de la chaleur dans r atmosphère. 

( 

% r 

93. Xj'atmosphbre étant formée d'un flaide 
élastique très-rare , dont la mobilité jest extrême, et 
qui enveloppe la terre de toutes parts, sa tem* 
pérature ne pourrait être uqifopme et constante 
qu'autant que ce fluide serait calme et dans un 
repos absolu , et qu'outre cela sa densité serait 
uniforme ; mais il y a dans la nature un grand 
nombre de causes qui tendent en bien des ma- 
i^iere^ à troubler son repos et à faire varier sa 
chaleur. 

D'abord , pou? que la température de l'atmo- 
sphère fût la même dans toute sa hauteur, il 
faudrait que sa densité fut au^i uniforme ; or, 
c'est ce qui ne peut pas e;xister dans tin fluide 
élastique et compressible : sa densité va toujours 
en décroissant depuis. sa baSe, qui est la terre, 
jusqu'à son^ sommet; et si on imagine , comme 
nous l'avons fait , toute sa hauteur partagée en 
un certain nombre de couches égales en pesan* 
teur (supposons pour i^n moment en 800 couches), 
|a densité de la couche supérieure ne sera que la 
8oo"* partie de celle de la couche inférieure. 
La densité du calorique^ dans cette même couche 
supérieure, sera aussi 800 fois moindre qu'elle ne 
l'est dans la couche inféipieure; et on devrait con- 
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dure de ce raisonnement qu'il devrait faire ua 
froid excessif au sommet de l'almosphere. 

A mesure donc qu'on s'élève dans l'atmosphère , 
soit en se portant au sommet des montagnes, soit 
en s'élevant dans des aérostats , on doit y trouver 
l>air beaucoup plus froid que dans les plaines^ et 
d'autant plus froid qu*on s'est plus élevé. 

94. Pour se. convaincre de cet effet par le rai- 
'sonnement, on peut supposer qu'on enferme dans 
un récipient un certain volume d'air pris au bas 
de l'atmosphère et à une température ordinaire : 
si l'on porte, par la pensée , ce volume d'air dans 
la plus haute couche de l'atmosphère , qu'arrivera* 
t-il? L'air enfermé ne pourra pas augmenter de 
volume, parce qu'il sera contenu; mais il fera 
d'abord effort contre les parois du récipient , qui 
de toutes parts est entouré d'un vide relatif. Le 
calorique de cet air, ne se trouvant plus appuyé 
par le ressort égal d'un calorique aussi dense que 
lui, se dissipera par les pores du récipient dans 
le grand espace qui l'environne, et dans lequel le 
calorique est 800 fois plus rare. L'air enfermé , 
après avoir perdu la j^us grande partie de son 
calorique et de son ressort, ne fera plus d'effort 
pour sortir du récipient; mais il aura acquis une 
gravité relative, qui tendra à le faire descendre 
vers la terre , parce que sa densité sera 800 fois 
plus grande que celle du milieu qui l'entoure; 

La même vérité peut se faire sentir par une 
autre analogie. Quand on pompe l'air qui est en- 
fermé dans le récipient d'une machine pneuma-^ 
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tique j il est clair que le calorique qui occupait le 
vacuum de cet air en sort avec luî^ Le vide étant 
fortné, le calorique qui reste dans le rédpient 
doit être fort rare ; et si un cbrps animé et sensible 
se trouvait sous le récipient, il essuierait sans 
doute BeaiKxmp de froid ; le thermomètre même 
descendrait d'une manière sensible , si le calorique 
ambiant , qui entoure le récipient , n'y rentrait 
pas de toutes parts y pour remplacer celui qui en 
est sorti par l'effet des pompes. 

Concluons donc qu'il doit faire froid en effet 
dans les régions supérieures de l'atmosphère , et 
que le froid y serait excessif si l'air y était calme. 

'95. La première conséquence qu'on doit tirer 
des réflexions précédentes est que y la chaleur 
n'étant pas uniforme dans la hauteur de l'atmo- 
sphère, on se tromperait beaucoup si, en voulant 
calculer cette hauteur, on multipliait, comme 
npus l'avons vu (ga), le produit de la différence 
hyperbolique D par la différence des logarithmes 
de P+ I, multipliés par là somme du calorique 
observé à la surface de la terre. Il est évident que 
ce dernier facteur est trop grand d'environ moitié, 
parce qu'il faut prendre une moyenne arithmé- 
tique entre la chaleur au bas de l'atmosphère et la 
chaleur à son sommet, ce qui réduit/*à envi- 

/ 
ron — . 

La seconde conséquence est que le fluide élas- 
tique qui environne le globe est nécessaire à la 
conservation des é^s animés et des végétaux qui 
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couvrent 8a surface. Ce fluide, progressivement- 
compressible, est 'comme le manteau de la terre , 
ou comme un vélemen^ de duvet qui maintient et 
conserve sa chaleur. Si le passage était subit de la 
solidité des corps terrestres à l'extrême rareté du 
fluide igné qui règne au-dessus de l'atmosphère , 
sa chaleur se dissiperait dans le grand vacuum de 
Tunivers; au lieu que Tair qui touche le globe di- 
minuant de densité par des gradations insensibles » 
la densité du calorique diminue dans le même 
ordre avant de passer à la rareté qu'il a au-dessus 
des régions de Tair. 

96. Au reste , il y a dans la nature un grand 
nombre de causes qui tendent à troubler le repos 
de Fatmosphere , et à faire varier sa chaleur. 

Premièrement, la révolution diurne de la terre 
sur son axe, en présence du soleil, fait chaque 
jour lever cet astre sur Tborizon de chaque lieu ; 
de là s'ensuivent la dilatation de Tair par la cha- 
leur , l'augmentation de son ressort à mesure que 
le soleil s'élève , et, au.contraire , sa condensatioa 
et son refroidissement quand il disparait pour 
éclairer un autre hémisphère. 

£n second lieu, cette variation diurne n'est 
point uniforme en tous les lieux de la terre. Sous 
l'équateur et jusqu'aux tropiques , les rayons du 
soleil tombent à-plomb sur la surface de la terre, 
et y causent une chaleur considérable. La partie 
inférieure de l'atmosphère bouillonne et s*éleve 
par l'effet de la dilatation, qui diminue sa pesan- 
teur. Parvenu à une certaine hauteur, il s'écoule 
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yen les deux zones tempérées , dont lair inférieur 
se dirige vers la zone 4orride, pour y remplacer 
celui que la chaleur a fait monter. En même femps 
l'atmosphère qui couvre les zones glaciales se con-* 
dense et s- abaisse par le froid qu y cause Fabsence 
du soleil , ou du moins la grande obliquité de ses 
rayons. 

En troisième lieu , le passage du soleil d\in 
tropique à l'autre etson retour annuel compliquent 
de nouveau les mouvements de Fair et le transport 
de la chaleur. Chaque pôle , à son tour échau£fé et 
refroidi, jouit alternativement des douceurs de 
l'été , et est livré aux rigueurs d'un froid excessif 
en hiver. 

En quatrième lieu , la répercussion des rayons 
du soleil^ renvoyés par la surface de la terre, 
augmente , par un effet difficile à expliquer, Tin- 
tensité de la chaleur des couches inférieures de 
l'atmosphère. 

Enfin les vents, tantôt réglés, tantôt variables , 
sont alternativement les causes et les effets du 
mouvement de l'atmosphère ; ils mélangent , dis-* 
tribuent et colportent, pour ainsi dire, le froid 
et le chaud sur toute la surface du globe, indé* 
pendamment des saisons , depuis la surilice de la 
terre jusqu'au sommet de l'atmosphère; ils mêlent 
les vapeurs avec l'air , ils causent la sécher^se , ib 
transportent les nuées qui arrosent la terre; tantôt 
ils contribuent au bonheur de l'humanité , quel<* 
quefois ils agissent en fléaux destructeurs; presque 
toujours ils pleurent la salubrité de l'air; ils fava- 
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risent la navigatton et le (xmim«rce ; ils appbtietit 
les frimas et la neige , ou iHen ils fondent les 
glaces qui empêchent la uaTtgalion et arrêtent le 
cours bieoÊiisant des fleuves. 

9^. Ce tableau raccourci &it voir que l'air ne 
peut jamais être dans un état peroiaiient de den^ 
site , de chaleur et de repos» L'atmosphère s'élève 
et s'abaisse ; elle a son flux et son refiuit. A tout 
moment , chaque j^ur , chaque mois > chaque sai- 
son, chaque année , Fair dtffere de lui-même y sans 
que les observations constantes des météorolo- 
gistes sur le retour des aspects des cieux^le cours 
du soleil et des planètes, ni Faspect de la lune, 
puissent donner tine connaissance anticipée^ ni 
faire prévoir les effets que produira le concours 
de tant de causes disparates» 

Si l'on ajoute k cela l'effet clés vapeurs de tout 
genre qui s'élèvent 4e la terre » et se.métent ave€ 
l'air; celui de l'éruption des volcans; les iiicendtes 
accidentels des forêts , la fermentation et la putré* 
faction des matières végétales et animales ^ on se 
formera une. idée assez juste du rôle que joue U 
calorique dans l'économie du globe et de Funiver». 

98. Quoiqu'il arrive très-souvent que la chaleur 
de Fair diminue à mesure qu on s'éUye dans Fat- 
mosphere , et qu'on voie le sommet des hautes 
montagnes toujours couvert de neige et de glaces^ 
il arrive quelquefois le contraire. M. Deluc a 
éprouvé des refroidissements de 7 degrés en s'éle-» 
vant^ au mois de juillet , de aaoo pieds seule* 
nient , et une autre fois il ne trouva pas tout^à-fait 
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un degré de différence de chaleur , sur la même 
hauteur de station , au mots d octobre. Dans une 
autre observation feite au mois de juin, à une 
station de 917 pieds, il observa un demi -degré 
de chaleur de plus au haut de la station qu'au 
bas. En général, les plus grands refroidissements 
avaient lieu dans le mois de juillet, lorsque Fob* 
servation se faisait entre trois et quatre heures du 
soir, et les moindres, dans la même saison, vers 
les sept heures du matin : d*où M. Deluc a conclu, 
comme règle générale, que l'heure la plus £aivo^ 
rable pour faire ces sortes d'observations est 
vers la cinquième partie du temps que le soleil 
échauffe rhorison depuis son lever; c'est alors 
iqu'il y a moins de différence entre les sommes de 
la chaleur qu on observe au haut et au bas des 
stations , et qtie les hauteurs de ces stations , cal« 
culées par la théorie , s'accordent mieux avec ces 
hauteurs mesurées directement 

Je crois avoir trouvé aussi, en examinant avec 
soin les deux cent cinquante ou trois cents sta* 
lions où il a fait des observations, que les deux 
saisons les plus favorables pour trouver dans Tat* 
mosphere une température uniforme , sont vers Le 
mois de juillet et celui de décembre, qui suivent 
les solstices d'été et d'hiver, parce que la conti- 
nuité du chaud et du froid qui ont précédé ces 
époques ont contribué à établir, autant qu'il est 
possible, la même température entre la terre et le 
bas de l'atmosphère. 

99. Ainsi , en joignant ensemble ces deux re- 



Ia8 PlitHClPEft DE vrKODtv AMtqvt^ 

marques , c'est-à-dire , en faisant ces observa tiotis 
environ un mois après les solstices ^ et vers la cin- 
quième partie du jour après le lever du soleil , et 
de plus en choisissant, autant qu'il se peut , un 
jour calme et serein, on trouvera la théorie et 
l'expérience aussi d'accord qu'on peut le désirer* 
Mais du reste , comme il arrivera très-rarement 
que la chaleur soit la même au haut et au bas de 
la station , il fiiudra toujours prendre la moitié de 
leur somme , c'est-à-dire la température moyenne 
entre les deux ^ pour avoir celle qui est représen- 
tée pary*dans le calcul. Ceux qui voudront s'occu* 
per de ces sortes d'observations trouveront dans 
rouvrage de M. Deluc , que j'ai déjà cité , beau-* 
coup de remarques utiles sur les vapeurs, les vents 
humides et les brouillards qui troublent princi- 
palement l'uniformité de la densité de Tair et la 
température de ses couches; et je n'ajouterai ici 
qu'une seule remarque sur cet objet , la voici i 
C(»nme la somme de la chaleur qui entre dans 
ces sortes de calculs n'est pas ordinairement beaû^ 
coup plus .grande ni beaucoup moindre que aoo 
degrés , une erreur d'un demindegré sur sa mesuref 
ne donnerait lieu qu'à une erreur d'un 400*""* sur 
telle de la station, et il faudrait être bien peu 
iittentif pour se tromper d'un demi -degré do 
thaleur* 
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CHAPITRE JtIX. 

* • • 

De Faction du calorique sur le mercure,. du baro*' 

mètre. Nécessité de faire une correction aux 

• - 

hauteurs marquées par cet instrumenta 

tOQ« JltxAjMiiroNS à'plrésent commetit oti doit pçr» 
Cecdoan^D le Mcond facteur, <fx\ se tiré de l'obser* 
vatioD des hauteurs du mettture dans le^liarometrei 
Si le metcure n'était pas siljet ^ comme tous les 
autres fluides , à augmenter de volume quand il 
eprouTje des augmentations de chaleur , la hauteur 
de la ccdobne de ce fluide serait la mesure exacte 
de ia pression de Fair sûr la derni^e de ses cou* 
ches^ où serait placé Tinstrument; mais on sait que 
le mercuiie se dilate par la chaleut> et se condense ' 
par le froid : en sorte ^ue rà la chaleur est grande ^ 
le baromètre peut se montrer, plus haut , quoique 
la pression de Tair soit moindre , et réàiproque*^ 
ment. Il dëyient donc nécessaire de faiise^une cor<* 
rection aux bautaursidu baromètre , afin de les 

> 

réduire à la véritable hauteur qu'elle^ auraient si 
la température démettrait constante. 

Onuholsit. ordinaâremeilt la température de 
lo degrés ati-4es9us du puint de la glace pour y 
ramener toutes lesautre^i afin dé n^ tenir compte 
que iie, la; variation qui est uniquement due à la 
pression de Fait', xndé'pendàiàmebt dé ia^cbaleur. 
Faute db cette eorrectiioû, on ne peut pas espérer 

Tom. Jll. 9 
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d'opérer avec préobion dans les calcub qui sont 
fondés sur des observations qui dépendent du 
poids de la colonne d*air. Nous avons maintenant 
plus de moyens qu'autrefois pour rectifier scru- 
puleusement l'indication fautive du baromètre 
d'une manière applicable à tous les cas , sans exi- 
ger la construction d'aucune échelle. 

loi. Les physiciens qui ont mesuré la dilatation 
du mercure par la chaleur en ont jugé par l'allon^ 
gement de la colonne de ce fluide enfermée dans 
un tube^ et ont fixé cet allongement à ~, quand 
le mercure passe du terme de la glace à la chaleur 
de l'eau bouillante. Mais cette évaluation était 
Ëiutive : car la matière du tube participait elle-* 
même à la dilatation causée par la chaleur. Le 
périmètre du tube grandissait par cette cause , et 
sa capacité croissait comme le quarré du péri- 
mètre ou du diamètre. Cet efiet devient très- 
sensible quand on plonge brusquement un ther- 
momètre dans l'eau chaude ; la liqueur que 
contient le tube s'abaisse instantanément avant 
de remonter. Ainsi l'allongement de la colonne 
échauffée da baromètre ne montre qu'une partie 
de Taugmentation du volume du mercure ^ et n'en 
est pas la mesure exacte. Mais l'augmentilion du 
périmètre ne produit aucun . efiet sur kuihauteur 
du mercure; c'est le poids seul qui doit.fisdre équi* 
libre à celui de l'atmosphère , et ce poids est en 
raison directe de la hauteur de la colonne , et in- 
verse de sa densité. Il fallait des expériences directes 
pour juger de l'augmeQtaUon de cette hauteur 
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lorsque la densité diminue par l'augnientation de 
la chaleur. M; Deluc les à faites avec sa patience ' 
ordinaire ) et il a trouvé qu'une colonne de 27 
pouces de hauteur de mercure y contenue dans un 
tube, et à la température de la glace pilée, s'allonge 
précisément de six lignes en passant à la tempéra- 
ture de la glace. Ainsi la hauteur de là colonne 
augmente de 7^ au lieu de ~, et ce 55' représente 
80 degrés de chaleur. Ainsi au point de la glace; 
la hauteur peut élre représentée par 54 x 80^ et à 
l'eau bouillante par 55 x 80 degrés. Les deux volu- ^ 
mes sont donc dans le rapport de 43ao à 44oo. 

loa. D'après ce principe, la correction devient 
très^facile à faire : il suffira de placer à côté du tube 
du baromètre un bon thermomètre rectifié; on 
marquera d'un coté du tube la somme des degrés 
de chaleur , et de l'autre les degrés^de dilatation du 
mercure > en sorte que le vôluçie^ 43ao réponde à 
198 \ degrés/de chaleur, qui est le terme dé la 
\ congélation de l'eau ^ et le volume 44oo au terme 
5i78^"»,5 , qui est le terme de l'eau bouillante^ Cette 
graduation est figurée (pi. 4 fig. i'*). Quand donc 
on fera l'observation des hauteurs du baromètre, 
on tiendra note en même temps du volume mar* 
(jué par le sommet de la colonne de mercure dUi 
thermomètre , pour faire ensuite, dans le cabinet, 
la correction convenable à la hauteur de la colonne 
dit baromètre, et cette correction se trouvera par 
une simple règle de proportion, dont je donnerai 
un exemple. 

Supposons que le volume observé du mercure 

9- 
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$oit 433a, qui répond à aïo degrés de dialeur , et 
que la hauteur observée du baroilietre soit nbiâ* 
mée h; on pourra faire cette proportion : Le vo« 
luœe observé 433a est au volume 43ao, au point 
de la gkce , comtne la hauteur observée h du baro- 
mètre est à sa hauteur corrigée. Ainsi cette hau^ 
leur corrigée est égale au produit de . la hauteur 
observée du baromètre^ par une frdctiùn dont le 
numérateur est le volume du mercure au point de 
Ifl glace , et dont le dénominateur est le volume 
observé. Ain^, dans la supposition ci-dessus, là 
hauteur corrigée serait —ç^ y. h, 

iô3. Aii reste ^ le thermomètre dont je parle ici 
a^ doit pas être confondu avec celui qui servira 
4 mesurer la <^leur de Taîr : oelui-ci doit être 
attaché à une monture légère; isa boule doit être 
isolée, et ou doit le placer de «anierequil n'essuie 
que le sdoins de reflet possible de la chaleur des 
çbjets envivoifBiaints. C'est eucore à M. Deluc qu'on 
4oit ces obtervflfiîons essentielles. Ten parlerai 
^Ueurs, en traitant de la oonètruction des ther- 
9K>melres rectifiés, et de la manière de s'en servie 
pour la mesure 4les montagnes. Mais le tkermo^ 
mètre, joint au baromètre (pi. 4i fig- i**)^ peut 
«0rvir à ia correction djt ses haut^uiv y eti le pla-' 
çaot très-près )âu tube, et en l'tttlachant k la même 
xponfiiffe^ afin ql^'il'iadique le plus exactement 
qu'il tAt possiUb; la temi^érature ii laquelle est 
soumise la coionue da meiKsure du baromètre. 
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CHAPITRE XX. 

Quiî e^t difficile d'observer awc précision les hau^ 
teurs du barvmetre. Description d'un instrumt^Tj^ 
qui remplacera le baromètre avec ctvantage, 
sans en avoir les défauts. 

io4- V^UEiiQUE facile que soit en apparence ToK- 
servation de la hauteur du baromètre , il y a dans 
cet instrument tarit de causes d'erreurs réunies / 
que ce n'est qu'avec des soins et des précautions 
extraordinaires qu'on peut en obtenir des résut^ 
tats satisÊiisants. Ce n'est pas qu'il ne soit indis#- 
pensable d'en avoir au moins deux bons, et je 
détaillerai dans la suite tes conditions qui sont 
absolument requises pour qu'ils soient sembkbtes 
et qu'ils aient la même marche. Quand on veut s^én 
servir pour la mesure des hauteurs, il est rard 
qu'ils soient comparables , et il est aisé de com^ 
mettre , dans l'observation , des erreurs qui peuvent 
donner lieu à des différences importantes* Su 
effet , si une ligne de hauteur de mercure répond 
commun^nent (77) à une différence die niveau de 
75 à 80 pieds^ un huitième de ligne répond à une 
hauteur de 10 pieds. Peut-on se promettre de he 
pas se tromper de j^ de ligne dans uae oksemni» 
tiou quelconque de la hauteul^ dU baromètre.? 
Non , sans doute ; et néanmoins ce seizième de 
ligne donnerait lieu à un mécompte de 10 j^eds 
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sur la hauteur d une station , si chaque observa- 
teur se trompait de ce seizième, Fun en plus et 
Tautre en moins. Ce serait bien pis si les personnes 
chargées de ce travail étaient peu instruites ou 
peu attentives : car il y a peu d'observateurs 
comme M. Deluc. 

io5. Ces considérations doivent faire désirer 
qu'on trouve un instrument qui puisse remplacer 
le baromètre et marquer ou du moins indiquer 
le poids de Tatmosphere , sans être borné à une 
marche aussi petite, sans dépendre du plus ou 
jnoins de pureté du mercure , et sans être sujet 
à des irrégularités causées par l'air, dont il est 
très-difBcile de purger entièrement le mercure , et 
dont on ne peut pas tenir compte. Il faudrait aussi 
éviter la correction qu'il faut faire à la hauteur de 
la colonne dilatée par la chaleur, et rendre l'in- 
strument assez sensible pour qu'il indique une 
différence de niveau d'un pied de hauteur au plus 
sur la hauteur ^ la longueur d'une station queU 
conque. Je vais essayer de réunir toutes ces con- 
ditioi^ dans V aérobarometre dont on va voir la 
construction. 

. io6. Cet instrument, fort simple * est composé 
d'un tdbe de verre bien calibré, d'environ quatre 
pieds de longueur , et de deux lignes environ de 
diamètre intérieur, ouvert par en bas , et garni, à 
son sommet, d'une boule ou d'un cylindre d'ar- 
gent ou d'étain , au moyen d'un canon dans lequel 
entre et' est scellé l'autre bout du tube, qui est 
ayssi ouvert. Xçtte boule aura dans sa partie supé- 



PARTIE IV. SfiCT. I. CHIP. XX, l35 

rîeure un robinet à clef, au moyen duquel on in- 
terceptera à volonté la communication entre Tair 
extérieur et celui qui sera contenu dans la boule 
et le tuyau. Le diamètre de la bojule doit être 
proportionné à la longueur et au diamètre du tube; 
et dans les limites ci-dessus , il aura deux pouces 
et un quart de grandeur , pris en-dedans. On join- 
dra à cet instrument un bon thermomètre rectifié, 
au mercure , dont les divisions ou degrés seront 
les plus grands qu'on pourra^ et s'étendront de^ 
puis 5 degrés au-dessous du point de la glace 
jusqu'à a5 degrés au-dessus. Si on peut faire en 
sorte que chaque degré ait six- lignes ou environ 
de hauteur, on pourra observer jusqu'à -^ de de- 
gré, et même moins. 

Le tube et la boulé de 4'aérobarometre^ aiiisi 
que le thérmondetre , seront fixés et retenus sur 
une planche de sapin , découpée suivant la forme 
ASCD£FGHIKLMA(pl.5,fig. i''),dont l'épaisseur 
pourra être d'un pouce trois quarts ^ la largeur en 
Uy et K£ d'environ six pouces , et celle en AB et 
GH de deux pouces. Sa longueur isera de sept 
pieds , et la hauteur LK ou DE de huit pouces. 
Les divisions cotées le long de CB marqueront les 
degrés et dixièmes de degré de chaleur, et ceux 
qui seront marqués en FG sur une règle d'argent 
ou d'étain fixée à la planché, marqueront les par* 
ties égales du volume Y, déterminiées comme je le 
dirai tout-à-l'heure. 

Sur les quatre côtés LK, K Ë, £D, DL, on fixera 
avec de longues vis en bois autant de tringles de 



j3Ç 9llIKCIPB% PB PTRODTirAWQtnE, 

&ix ligpea d'épaÎMeur f t d^ trois pouces de largeur^ 
qi^i ionn^roint ikW espèce de boite qui fermera à 
d|ç£ au luoyeii d'une porte, en sorte que les boules 
de raërobarometre et du thermomètre seront ca* 
cb^s et en sûreté; ce qui fera en même temps 
quQ l'air contenu dans la première et le mercure 
que contient la seconde seront à la même tem« 
pérature, ce qui est nécessaire pour que les obser^ 
Tations aient de l'exactitude, 

S^s figures 3 et 3 (pL Sj) représentent la même 
^Iwçhe de sapin rendue mobile le long àd la tige 
d'uQ.Q potence de bois, au moyen d'une petite 
cfa^e à laquelle elle sera suspendue , et qui , 
apffès avoir passé sur une poulie A , portera un 
contre-poids de plomb B ; le bas de la planche 
IFGH et du tube qui y est fixé, trempera dans 
un tuyau de fer-blanc de deux pouces et demi au 
moins de diamètre » et rempli deau jusqu'à son 
SKWuuet^ quand on ypudra faire une observation. 

joj. Tout ét^ant ainsi préparé , il s'agira de 
léguer ^% de graduer un ou plusiaurâ aérobaro- 
mètres , c'est-à-dire de marquée ks divisions de 
l'échelle F 6. On commencera par tenir^ pendant 
un certain temps, la boîte DE KL fermée, afin 
qjfke les deux boules soient à la même température j . 
on observera ensuite exactement le degré de cha-i 
leur que marquera le thermomètre , et à quelle 
hauteur se soutient le mercure dans un bon ba^ 
rometre à syphon , construit suivant les principes 
de M. DeluG -. on tiendra note de ces deux don** 
nées* 
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(i) On abaissera eqsmte le bas de la règle et dd 
tube dans Feau que contient le tuy^ de fer» 
blanc , jusqu'à ce que l'ean soit à un poû^e ou 
deux du bas de la boite , ayant soin qu'alors le 
robinet de la boule soit ouvert ; ensuite on placera 
un fi.1 ciré autour du tube , au point ou Teau qui 
est dans le tube est vue à travers le vevre ^ c està^ 
dir.e au bas de la courbe concave que l'eau y forme 
intérieurement. Ce fil étant placé et fixé, on fer-t 
mera le robinet de la boule , et on pèsera sur le 
contre^poids B (fig. 2 ) pour faire mpnter l'aéro-* 
baromètre aussi haut qu'on le pourra , sans néan-* 
moins que Iç bas du tube cedse de tremper dans 
l'eau. Par ce moyen il s'élèvera dans le tube , et 
avec lui une colonne d'eau d'uae certaine hau- 
teur; on mesurera exactement cette hauteur, et 
on placera un second fil ciré à. l'endroit qui ré- 
pondra à la surface de l'eau d^aps le tube. La 
fixation du premier fil et de qi^ui-ci y ainsi que la 
mesuré exacte de la hauteur comprise entre les 
surfaces de l'eau, dans les deux cas, estl'opératioa 
la plus délicate et celle qui demauide le plus de 
précision; on placera, avec le même soia, un 
troisième fil au haut de la colonne qui se sou- 
tiendra dans le tube. Ces trois points et ces^ trois 
IB^ls sont marqués (pL 3 , fig. 5) des lettres Eg et c* . 

Pour rendre plus intelligible ce qui ma reste 



w 



(i) La manière de diviser l*écheUe CG qu'on donne ici, a 
dlé perfectionnée 4epim, d*après TexpérieHce. Voyez à cet 
égard ce qui est dit ^ilaps rappendice qui est à la fin de cette 
partie» 
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à dire, je supposerai la hauteur E^ égale à 
4o pouces 9 et qu'ensuite on trouvera, i** que 
l*air se dilatera dans le tube d'une longueur de 
3!» pouces, de £ en C; 2^ qu'il restera dans le 
tube une colonne d'eau suspendue qui aura 
18 pouces de hauteur au-dessus de l'eau du bain^ 
de C en g. Or, il est aisé de voir que l'air enfermé 
ne s'est dilaté dans le tube de la quantité £ c 
que parce que la pression qu'il éprouvait aupa- 
ravant est diminuée de tout le poids de la colonne 
d'eau Cg^; mais cette colonne d'eau est 1 3,568 fois 
plus légère qu'une colonne égale de mercure , et 
elle ne répond coiiséquemment qu'à 1 5^9 19 lignes 
de mercure. La nouvelle pression qu'éprouverait 
cet air (que nous supposons à l'air libre de 
^9^ 6"*, ou 342 lignes) serait donc seulement de 
34îiU»_ i5'^«,9T9 = 326,081. 

On regardera alors quel degré marque le ther- 
momètre (je suppose qu'il sera à 208 degrés). 
Voilà donc trois données différentes : i® le ca- 
lorique F, qui est égal à 208 degrés multipliés 
par (9 1) le module 3047,79 ' > c* vaut par conséquent 
633940,0528 1 a*^ la pression qui répond à 34-2 lignes 
de mcVcure, qui était celle qu'éprouvait l'air en- 
fermé dans la boule et le tube quand l'eau qui y 
était contenue était de niveau en E avec l'eau du 
bain; et cette pression , exprimée en couches de 
l'atmosphère (39), qui est la valeur de P, est 
342*^» X 2,37256=81 i,4i552 ; et P+i=8i2,4i552; 
3® la pression qu'éprouve l'air enfermé dans la 
boule et partie du tube jusqu'au point C , quand 
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on a élevé rinstrument , est égale à 3a6P«,o8x ; 
exprimée aussi en couches de l'atmosphère , elle 
vaut 773,64673, /?+i =774,64673; Or, en di- 
visant Tun après Tautre le calorique qu'on a 
trouvé ci-dessus égal à 63394o,o5a8 par ces deux 
valeurs de Ph- i etp+ 1, on trouve pour les valeurs 
correspondantes de V— i et v — 1,780,3 et 8i8,3y 
et eonséquemmént Y et t; vaudront 781,3 et 819,3, 
dont la différence est 38. Ainsi la longueur Ecy 
que j'ai supposée égale à a!2 pouces , représente 
exactement 38 parties du volume de l'air compris 
dans la boule et la partie adjacente du tube jus- 
qu'en C^ lequel volume entier est égal à 819,3; 
et il ne reste plus qu'à diviser la hauteur Ec ea 
38 parties, qui vaudront chacune H de pouce, ou 
presque 7 lignes ; chaque partie pourra se diviser en 
dix ; et si on porte -^ au-dessus du fil E , le point où 
tomberont ces ^ pourra être coté 780, de même 
que ^ au-dessus du point C pourra être coté 819. Ce 
sera de cette manière qu'on divisera et coterala règle 
d'argent F G fpl. 5, fig. i"), et l'aérobarometre sera 
prêt à être mis en expérience ( F'ojr. l'Appendice ). 

Il ne reste plus qu'à résoudre le petit 'pro- 
blème , qui consiste à déterminer quel doit être le 
diamètre de la boule de l'aérobarometre quand on 
connaît le diamètre de son tube , et qu'on a fixé 
à-peu-près la longueur que doit avoir ce tube 
pour répondre aux variations du baromètre et de 
la chaleur. 

Supposons , comme tout-à-l'heure , que le dia- 
mètre du tube soit de 2^», et qu'en élevant Fin- 
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strument de 40^*9 la longueur £ c sera de ^a'"* et 
celle G£ de ft pouces. 

Oa vient; de voir que si rexpérience a donné 

i8p' pour la hauteur de la. colonne d'eau cg, la 

valeur de i;— i au point E était 744,664 , et celle 

de V— i au point c était 781,977. La différence 

de ces deux valeurs est 37,31 3 , et cette différence 

répond au volume de Tair contenu dans la partie 

Ec du tube qui a aa»** ou a64"« de loi^ueur; et 

puisque la longueur EG est de 8^ ou 96^, on 

peut faire la proportion 64"« ; 37,3 1 3 :: 36o^^ 

• quatrième terme 60,881. Ainsi le volume de l'air 

contenu dans la boule seulement 3erà égal à V 

=^782,977—50,881=732,096. On peut donc faire 

la nouvelle proportion 0,881 : 36o"« :: 73^,096 

^Sijti}^* environ; c'est-à-dire que le volume de 

'Tair contenu dans la boule seulement est égal à 

celui que contiendrait un tube pareil au nôtre, 

s'il avait 5172"' de longueur. 

Or^ on démontre en géométrie qu'une sphère 
est égale aux -f du cylindre qui lui est circon- 
scrit , et, de plus , que deux cylindres sont égaux 
quand leurs bases sont réciproquement propor- 
tionnelles à leurs longueurs. Ainsi, en nommant jt 
le diamètre intérieur de la boule , d celui du 
tube dont la longueur serait de 517a"», on aura 
x*:d^:: $172: f a:; doù Ion t ire^ j;^ =5i7a d* , 
et enfin ar = k^^ f x5i7a J' = 3iVp. 

Si Ton préférait un cylindre à une boule , on 
trouverait également son diamètre en filant sa 
hauteur. 
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£a général, il faut , pouT qu'un tube soit dafns 
un rapport convenable avec sa boule cmaon cy^t» 
lindre, que le volume Y, qui répondra autoilteu 
de sa longueur , soit égal à environ 800 ; et c'est 
à quoi on parviendra en faisafit la boiile ou le 
cylindre un peu plus grand q^'oti ne .prévoit 
qu'ils doivent être, et en introduisant eâsuite dans 
leur intérieur autant de petits tronçons de tube 
de verre qu'il en faudra pour^ que le volume 800 
réponde au milieu de la longueur du tube. 

108. Quand on vpudra obsptver ou mestirer 
une différence quelconque de niveau entre les 
deuf extrémités d'une station, il fi^udra étremaM 
jle deuxaérobarometres construits comme je viens 
de Texpliqtïer, et on commencera par les rendre 
comparables j pour Cela, on observera quels degrés 
et parties de degré marquent les therhibyetréé 
rectifiés. Cette observation doit être faite avèélà 
plus scrupuleuse exactitûcle,'è'n 'àor^te iqù'bn hé 
"j)uisse 'pas commettre une êtt'eiii^'àe plus de -^ dé 
degré de chaleur ; on multipliera ce nombre de 
degrés (53) par le modulé 3o47,79 1 , et on diVisétâ 
le produit F pat la hauteur que marquera d^ii's ce 
moment un bon baronaetre , en multipliant îé 
xiombre de lignes et pàrïîès dé ligne {/Jo^^par 
a, 37 a 56; le quotient de la division sera l^i. Cm 
ouvrira les robinets des bouleS d'argeirtV'et ùrx 
haussera ou baissera les deux aérobarom^tlts danë 
leurs bains dVau , jusqu'à ce que la surface inté- 
rieure et extérieure de l'eau réponde au même 
degré^des échelles FG , qui équivaudra à V; alors 
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pu fetittiera les robinet», et les aéroharometres 
seront comparables» 

Enfin , pour faire detik 6))^enrations simultanées 
aux deux exitémitéé d'une station; il faudra, i"" que 
chacun des observateurs, placé à une des extré- 
mités de la station, observe, au moment convenu, 
quel degré marque le thermomètre de son instru- 
ment; a^ qu'il hausse ou baisse Taérobarometre 
dans le bain d'eau , jusqu'à ce que la surface de 
l'eau contenue dans le tube soit de niveau avec la 
sur&ce de l'eau du bain ; 3^ qu'il observe à quelles 
division et paplies décimales de division de l'échelle 
F G répond ce niveau , ou quelle est la valeur de V- 
Ges trois points étant observés , Tun et l'autre dé- 
termineront, par la formule -^ =±=p-|- 1^ quelle 

est la valeur de P4- 1, et par conséquent celle de P, 
qui est ce qu'ils cherchent» Enfin, ils observeront 
aussi l'un et l'autre quel degré de chaleur mar^ 
quera le thermomètre particulier destiné à mesu- 
rer la température de l'air de l'atmosphère au lieu 
où ils sont, laquelle peut n'être pas la même que 
celle des. thermomètres. dont la boule est enfermée 
dans la boîte de Tinstrument 

109. J'ajoute enfin cette dernière réflexion. 
Quand les. stations du nivellement qu'on se pro- 
pose de faire auront une certaine étendue, comme 
celle de. plusieurs lieues , il sera bon d'y observer 
par proportion la même marche qu'on suit en 
donnant un coup de niveau ordinaire, qui consiste 
à se placer d'abord à un point situé au milieu de 
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la Station , entre le$ deux extrémités ; je m'ex^ 
plique. Supposons qu'on veuille connaître la dif^ 
fërence de niveau entre les points A et C , qu'on 
^suppose être des points remarquables et stables , 
comme le seuil de la porte ou une autre partie 
d'un édifice public ^ il Êiudra que les observateurs 
se rendent avec leurs instruments^ vers le soir, à 
l'endroit B^ qu'ils auront choisi à-peti-près au 
milieu de la distance A C ; là , ils vérifieront leurs 
aérobarometres , et les rendront comparables. Le 
lendemain matin ^ il faudra que chacun soit rendu à 
l'extrémité A ou C , pour y faire , vers la cinquième 
partie du jour,, entre les deux iSQleils, son obser- 
vation à l'heure convenue et avec toutes les pré- 
cautions indiquées ; ensuite ils retourneront en«- 
semble au point intermédiaire B, et ils vérifie]K>nt 
si les deux instruments y donneront encore une 
même valeur de,V ;,si çeJarest^ils auront la certi- 
tude que leur opén(tipn est bonnes Ils^ne devraient 
pas néanmoins vouloir en conclure la poskion du 
point B par rapport ,à A et Ç, parce que l'osbser^ 
vàtion n'y a pfis ^\é ùAtp^^u même moment qu'à 
ces deux poi];its, et que l'état de l'atmosphère a 
pu changer peindant qu'ils étaient en chemin. 

.1 iQ. Je n'ajouterai plus qu'un mot sur l'utilité 
àe cet instrument : il peut être employé à faire le 
nivellement d'une .province 9 d'pQ état, d'un conti- 
nent , en|ip, dans. lequel coulent de grandes xi- 
vieres. H y a bien des occaisiops où il faudrait 
connaître le relief et l'élévation d'une côte , d'une 
montagne 9 d'une plaine, d'une rivière et de ses 
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sources , d'une fiofttaine , d'ïiii lac , d'un marais k 
dessécher. Les nivellements partiels qu'on . fait 
arec les niveaux ordinaires et pour des besoin^ 
particuliers sotit perdus pour Futilité générale , 
parce qu'ils sont isolés et qu'ils tie peuvent pas 
se rattacher à un canevas général ; comme ils' sont 
faits, outre cela, par toutes sortes de mains et aVec 
des instrumenls plus ou moins parfaits^ ils n'pb^ 
tietinent qu'un degré de cotifiancé médiôdre. Ce 
serait donc une entreprise dighb d'un gouteriie«- 
taeM éclairé de faire feire parades mains habiles 
un nivellement général. On t^OmAléncerait par lêâ 
grandes rivières; on partirait dii trivètiU /moyéii 
de: la mer , entre les hantés ttàtéès et les basses , 
€omme d'im repéré commiâi* d'dù* Ton partiriaié 
pour déternliiler la pente dé ^lë^rs cours en ré- 
montant dans les terres ;'ôti i^ttâelierait en passant 
leSt points lesv plus invariables qui se présente- 
raient , depuis^ Pi^tdbddchéTé de fctiaque rivière, 
eA lravtersa|at leâtttté^,jusqù^lt sààôùtcé : oii n'ouï» 
bliesaii paf Je • oo^fluetet ^és Civières de sedondé 
classe , aifini d'ett feirë à léûV itiiir îé giivelWtoèiit ; 
et ce travail ^'eké^utant^âi^'ae^é^,* quoique asàez 
vite, eu égai^d à 14ttdé|>eriêaiifee dés statioriiô^J bé 
âutait un îjotnt .le J relief géi^i^àP d'tiik rôyàtiiiie/Le 
t6ut serait jislHfçjfé^ à un plâii génétai de ViiVeWi 
passant aù-cléësuë diès phts hsttiéàrtionVai^^^ ^ et 
€Qté delà i»êine>ttiéniète à ;^.^i^^qu^ Jè^^sôÀfdèà 
dJube ibdè ,'«elteéMÎtt'onied^ ttïàiS^tie^aaiisf ies'^&ïiî 
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CHAPITRE XXI. 

Manière de détermii^r la somme de la chahur 
dans les températures élevées. Remarques sur la 
manière dont les éléments de Vair se placent 
entre eux ^ et sur la distance à laquelle ils s^nt 
les uns des autres. 

m. Ajès thermomètres dont on s'est servi jus- 
qu'à-pirésent ne pouvaient servir qu'à mesurer un 
petit nombre de degrés qui ne représentaient que 
des différences de la sommé de la chaleur , dont 
ils ne montraient pas l'origine. Lé terme de la 
glace, exprimé par o, marquait, à la vérité,' lé 
commencement du calorique additionnel^ qui agit 
sur l'eau quand elle est devenue liquide ; mais ce 
terme , qui est étranger atix atitres substances ,' 
n'était effectivement qu'un repère commun , au- 
quel on rattachait toutes les ailtres températures » 
et auquel on pouvait rapporter les graduations des 
divers thermomètres adoptés par plusieurs physi-^ 
ciens. Chaque substance ayant son o , on avait 
choisi le terme de la glace , parce qu'il existe 
naturellement sous nos yeux , qu'il se reproduit 
tous les hivers , et qu'il peut être produit artifi*- 
ôellement^ à volonté, par un mélange d'eau et de 
glace. 

L'idée 'heureuse de représenter la chaleur addi- 
ébnneUe de l'air par leprodtiit de sa densité mul-^^ 

Tom. m, lo 
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tipiiée par sonwlume, nous a conduits à trouver 
une quantité que nous avons nommée F, qui re- 
présente la somme du cabrique qui agit sur l'air 
et lui communique son élasticité , à compter de 
son point de eéro , c'est-à-dire du terme où U 
serait devenu liquide par l'eflet d'une première 
somme de chaleur inconnue «, qui aurait été em- 
ployée à vaincre l'affinité de ses parties. Cîette pre- 
mière somme dbparaît , pour ainsi dire , à ce point, 
pour laisser à une autre somme de chaleur qui y 
commeppe hi fqnçtion d« \p Yf^pflri^r f» de prpr 
duire \pst phénonifsneii q^% pruiscRtç d^iW ?0^ 
nQUv0 é^t' h liquidité W d'él^^t^cj^. V^\ 4^]» 

peu^ \iv^r ds l«iquannté F, %i«»i repré^|>Jée,poî» 
déterRiin^r une tempéf^tq^e élevée, t^Uç qu^ 
celle d'pn ^t)ç Tfiflgi m if^- ^ ^ i9mPT ^n« 
xpéthp4e ^î^aPïç ppiir 9rfl^«»= à ce buç, au poyen 
d'un i«§frnPW| qu'q^ peut ïi<>«»wer w» çtflçri' 
Bje^, ^i e$l( (^JWpp4é 4V» g\<>ï^^ «FW^f^ A. (pt- a, 
fig- 7 )♦, ^ 4e ««ivfÇ çQflge, qw 4fVi^ a^" 
5 pquçpf I ^ignç 4f 4ifmPtre «|^FJ^»r, ç^ ipftws^ 
iCHliBnpenii 4« 4iaroetFÇ P«^4?^i B P«rt«ra w»? 
^efte ÂBQ, qui fS,\ un t»y3H pçeux, c»i}r^ f|^ 
fprfoçde ^emi-cçrcl^, dont le 4i»!Wtlw W'^**»F 
fSt4'^BiÇ Ugn^ çl; 4«?wi^» etr^^^fHW 4^ 4«M 
iigfiÇ* éii 4eiwjp. Çi^ mjm f P Jerfsinç p^ «f^e l4te 
g, q^j pçrt^ vm YWf «jOîPW 8R> vqitp]^,Di} 
grand en C, fig. 8. Le globe est aussi garni 4'u||Ç! 

awie P, aç»W*ï# ^ ««U^s 4i^e Jï««^e. fl doit 

être fenaé. Ae, dçi» fi^«^a so^déç» enseipfek k h 
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Uonàw^ fierté, 9În«i qpe }^ qfieue, ppw résis^^r 
^ d'as&ez grands degrë^ d^ chaleur. 

La vis f]e la tiête C esjt destinée à entrer daps un 
éçrp^ fait ^ pqe y i^ple £ , dans laquelle sera ppastir 
qi|ée une jai|ge de verras, qui eçt un cylindre d^e^^ 
vipon i^ ppue<e$ de longueur, et de i3 lignes §% 
demie de diamètre ii^térieur , ^ermé par le ]^ut Q. 
Cette jaugp sera marquée de cercle^ tracés avei^ 
un diamapt si^r sa circonférence , à une tel}e dîf» 
p^nçe Içs im^ 4p^ auti-e$5 qin^ les capacités égak9> 
çQippriç^s entpe deux per^cl^ quelconques^ soient 
i|^ni& pa|$ie exacte de la capaçiié du globe , comm^ 
^ Qu ^. On placera en 1^ ui)e rQQdeUe de quift 
qui , étant fortement serrée centre }'épanleineQ( 
de la TÎs elt eeloi de l'écrou ^ fera f^rmef ex^ct/^mi^njt 
an besoin cet instrument , quand on joindra la 
jauge jkrec le glqbfi. 

lia. Jj^ ^lorimetre étant ainsi préparé, on 
poiOTra s'en sefyir de la mapiere suivante : Suppor* 
9on9 q»'o» TiBuîUe d^tierjoain^ip Je degré dje clialenr 
deriiiaii# l^n^HIante, op. du plom^ fond¥ y dn mert 
cure bpmllanl^, etc. On inettra ces majtiefe^ dan«^ 
un vas^ HIGF, soms }eque| sera un hnmr ^llw)é^ 
Près de ce wv on placera pne puyp L, d'P» 4»a-f 
Dietre $]3^aiM:> et pleine d'eau, daP9 laquelle 
trcmperaiwihe|riiM>m^e rectifié. Qu^ndJ^ liqjiidA 
contimu Mm le irase IQFiQr $er4 a» pQtPt QQUYet 
nable dféfouUiltî^ti on de fusion , o» y pl^ngerif 
ei^tiènement la houle A dn caloruiK^r^, et in.éiDo 
la plusgi^nd^ parti» d^ i*à qu^i^, *t ^ J'y lajsaef» 
plongée asaea^ile t^p» pow qp^q. Tair qp'^U^ ç^^^' 

lO. 
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tieiit ait perdu toute son humidité et ait acquis la 
chaleur du bain. Alors on trempera tout-à-ooup la 
tête C de son bec dans l'eau de la cuve, et, en l'y 
laissant plongée, on commencera à retirer la boule 
du bain. Lorsqu'elle en sera sortie, on la plongera 
entièrement, par degrés, dans l'eau de la cuve, 
ayant la queue dirigée en bas; on la tiendra dans 
cette situation pendant un temps suffisant pour 
que l'air qu'elle contient se condense et prenne 
la température de l'eau. Alors on prendra la jauge , 
on la plongera dans l'eau de la cuve , en sorte 
qu'elle s'en remplisse entièrement. Puis, après 
avoir ramené la tête C à environ un pouce au-des- 
sous de la surface de l'eau , on fera sortir en partie 
la boule hors de l'eau, jusqu'au point où on pourra 
juger que l'eau qu'elle contient en partie soit de 
niveau avec celle de la cuve; en sorte que l'air 
enfermé dans la boule n'essuie pas une pres^on 
plus grande que celle qu'essuie l'air extérieur, et 
qu'il ait la même densité. Dans ce moment, on 
vissera la jauge par son écrou E avec la vis C; 
cela se fera sous l'eau; et on serrera fortement 
entre deux la rondelle de cuir , afin que l'eau ne 
puisse ni entrer dans la jauge, ni en sortir : alors 
on mettra la jauge dans une situation verticale , le 
bout fermé se trouv^apt en haut, et on attendra 
que l'air qui est dans la boule soit monté dans la 
jauge et en ait rempli la pai^tië haute. Cela étant 
fait , on observera , avec le plus d'exactitude qu'il 
sera possible , à quelle division circulaire de la 
jaugé et à quelle partie de division répondra la 
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•ui&oe de Teau contenue dans la jauge , pour dé- 
termiaer au juste quel rapport il y aura entre le 
volume que l'air occupait dans cette jauge et celui 
qu'elle occi:^ait en remplissant le globe entier 
quand il était plongé dans le bain : car c'est la 
même masse d'air. 

Enfin , il ne restera plus qu'à oj^server dans le 
même instant à quel degré de chaleur est l'eau de 
la cuve, et à quelle hauteur se soutient le mercure 
dans le baromètre , et l'expérience sera faite. 

Pour donner un exemple de l'application dé 
cette méthode à la détermination du degré de cha- 
leur du liquide contenu dans le vase HIGF, sup- 
posons que le volume de l'air contenu dans la 
jauge se trouve réduit à la sixième partie du 
Tolume intérieur de la jauge , ou que la jauge 
contienne un volume d'eau égal aux ^ de la capa-^ 
cité du globe ; que la température de l'eau de Is^ 
cuve soit de lo degrés au'^dessus du point de la 
^glace , et la hauteur du baromètre de 27 pouces. 

Cela étant , la valeur de P+ 1 est 769^7 1 ; et , en 
divisant par ce facteur le calorique 63^494)95 , qui 
est celui dé la température moyenne, on trouve 
8a5,63 pour la valeur de Y — i ; et conséquemment 
y vaut8a6,63. Or, ce volume était sextuplé dans 
le globe par la chaleur du bain : il était donc re- 
présenta par 49^9,78 , par lequel on doit multi- 
plier P •+ 1, qui valait 769,71. Ainsi le calorique 
du bain était 38 1 6836, qui doivent être divisés 
par le module 3047979^ pour avoir la somme de la 
chaleur, qui sera laSa degrés environ, ou io54 
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SLVHdëiêiM élâ point âè là |^eè. Get étèrâpié suffit 
pottt* faire corinâit^e VmsLgè dû ëafcloiilttefi^. 

îi3. rajouterai ici deux l»ettiai'c(iles «sseSÈ cu- 
tiéùÀés siit la manière dbht se disposent éhtte eu< 
lés élémérits de l'ai^ élastique , et sur la distaïice 
où ils sont les uns des autres. 

J'aî déjà dit (9) de quelle manière des sphères 
égalés doivent se placer entre elles pour occuper 
le moindre vôtùiiié possible : voici une autre ma- 
nière dé représenter cet ordre. 

Si ,* au milieu d^un cube ABGDEFG ^pl. 3 ^ fig. a), 

on place une sphère dont le diamètre soit au côté 

yûix cube comme lapothéme de Texagone est au 

rayon, ou comme a est à 1^5, elle ne touchera 
aucune de ses faces. On voit (fig. 3) le même cube 
abc de/g, dont on a retranché les huit angles par 
autant de sections qui sont des triangle» équîlalé- 
raux; de sorte que les huit parties retranchées 
sont autant de pyramides qui ont leur sommet 
aux huit angles solides du cube , et qui ont pour 
solidité la sixième partie du cube. Il reste un po* 
lyedre dont la surface est composée de huit trian- 
gles équilatéraux et de six quarrés y faisant en tout 
quatorze faces , qui forment douze atigles solides. 
Or, si Ton &it de ces douze angles les» centres d'au- 
tant de sphères dont le diamètre sera éga| à celui 
de la sphère enfermée dans le cube et qui en 
occupera le milieu ^ les douze sphères seront sem.* 
blables en tout à celles de la figure i!*^ c'est*à-dire 
disposées de la m^me manière, en soirte qu'elles 



PARTIS IT« SBCT. I; CUMP, %Mt. tSi 

teudieidiit toutes laspbere dU rniUeii él w tou-^ 
efaerdnt entre elkb. 

ii4- Midateiiaot cm peut oomidérer ti^te» è«é 
sphères de]iime>dei^ globes de répulsioii mx eoitime 
des bttiloBs creux , dohi le centre serait occoilé 
par des éléments d'ud diamètre fort petit $ douée 
d'une fdroe répulsive que leur eoiàmuiiic^e le 
feu 9 et bu aura Tidée d'un fluide ékstique tel ^ue 
Tair, ou Teaii réduite eu tapeurs^ ou les gai en 
général; les parties élémeiitàires de tes fluides 
doWest être dans Tordre que je Tieâs de dire, et 
i{Ui est i^epréieuté ^ fig; 4* (^^t oindre est tiécèssité 

^ar la pi^S^otii qUi maintieiit réquilibte éutré ces 
éléments, toitijoui>s prêts k se dilater ott à se èou^ 
denser dans le même ordre , si le Oalori^e atcgt 
mente ou diminue , ou si la pression devient 
moindre ou plus grande. 

ii5. Si Icâ élémetits dont ùôtis parlons sont 
des éléments d'air , on peut se rappeler ijuë l'expé- 
rience nous a appris qu'à la température movenne, 
et sous une pression de ^9^ de mercure , lair e^ 
797 fois plus rare que l'eau , ou que ue serait Taif 
liquide (dans la supposition très-vraisemblslblé 
que ses éléments ont la même densité que ceux 
de l'eait )i Ainsi ^ sous une pression suffisante ou 
à ime température aeseis hisse i un volutae d'aif 
vaporisé se réduirait au volume f < D'oÀ il suit 
^ue le çlobe de répulsion de chacune des xnolé* 
eules d'air étant avftsi rqpi^ésenié p^r 7^17^^^ 
molécule «^He^méme serait représentée par l'unité : 
donc le diftaiebre de ee globe de répulsion doit 



êtoeadi diamètre de la molécule x^mme la'racîMr 
cube de 797 est à la raciue cube de.riuiîlé, ou 
bien ::.g>fl'j : i ; donc la distance quî êé^acce deux 
molécules d'air est égale à 8,27 fois-leur, diamètre; 
et on peut , en en faisant le calcul , s'assurer que 
les plus grandes, chaleurs de l'été , qui.eoncoui^ 
raient ayec.Ie plus grand abaissement du baro-^ 
mètre, n'augmenteraient pas ce rapport d'une 
unité f de même que les plus grands froids de nosi 
climats , concourant avec les plus grandes éleva— 
tions du. baromètre 9 ne le diminueraient pak^ 
d'une unité. Cette observation peut donner uue 
idée de la force avec laquelle est tendu le ressort 
de l'air, et l'élasticité qui le fait vibrer ^paand il 
transmet les sons à l'or^^ne de l'ouïe. 



CHAPITRE XXIL 

De Teau réduite en vapeurs élastique. 

116^ xJ'R kJiy étant une substance déjà passée de 
la solidité à la liquidité, peut se vaporiser par 
l'addition du calorique , et devenir élastique 
comme l'air. Sa vapeur est sujette aux mêmes 
lois^ parce que c'est le calorique qui lui donne 
l'élasticité, comme il la donne à l'air; et s'il 
en donne plus à l'une de x^es deux substances 
qu'à l'autre , cette différence ne peut provenir 
. que de la nature différente de leurs éléments qui 
peuvent différer en grosseur et en figure , s'ik 
ne différent pas en densité. Qiacun des éléments 
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àe Veaâ s'èMâure 5d'un vacuumMqui contient le 
•i^fîque addîlkiniiel , et il doit y- savoir tin fap^ 
jMrt de grossettr entre 1er Yolutiie du vactlam et 
celai? de TéMment aqueux qiii eii occupe le 
centre. Si ce rapport est plud ' jgrand que > cete( 
qui a lieu dans l'air y la vapeur sera plus pesante 
que Tair^ si leri^ort est ^al ; la^nsité de la 
Tapeur sera égale à celle de Taîr; si ce rapport 
est plus petit 9 lat densité de laiTapélir sera plu$ 
petite que celle de Pair ambiant, et cette vapeur 
detra s'élever en lyîr à raison de sa légèreté. ' j 
iirj. Nommons » (upsiloii grec) le volume? 
élastique d'un élément entouré de son vactium, 
et c» (alpha ^c) celui qui est propre à l'élément 
qui en occupe, le centre, en sorte que v soit re- 
pv^nté par uin .n<mibre dont « est I unité; ik^est 
dairiqUe la densité 'de la vapeur humide sera là 
xnéme ^ que celle de Fair quand on aura la pro<* 
portion i : Y : : « : v; et nous pouvons aussi nom** 
^er ^ (phi greo) le calorique additionnel de. la 
v^eur , de même que celui de l'air â été nommé F; 
Un pied cube de^ vapeur aqueuse pèsera .autant 
qu'un pied cube d'air^ de même qu'une, caisse 
remplie de plomb de chasse ou de balles de fusil 
•a le même ^ poids dans les deux cas. 
' D'un autre côté^ la vapeur, ayant la même den^ 
ailé que Fair, soutiendra la même pression que 
l'air; et cette pression pourra être exprimée pa^ 
le ntéine P. I>a. formule aqueuse swaitàla ri- 
gueur ^=i= (v — f^)x (P+ i)^ mais nous ferons 
«implesnent f sisafv P« 
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' II s. Quaiit iNis Ysdears de > et éé^P, elles sofif 
bien 4iiféntttm i mêaêe iémpétktatë dans teê 
deux fluides éksti^aes i oa^ l'cmgtMf du càU^ 
riqae.addîliomiél de Tsir est filacée 1 4^8,5 éegàéB 
piÂs bas q«e celle dn ealcmque addîtidnnel da 
Tettuv Ainsi, quand: i-fôr a déjà 198^ de^és de 
€éloH({ae additionhet ^ l'eau n^^t qu^à o; et quand 
Fftîr en a 2oB^,5^ k;Ya|>eiÉf aqùeiise n'en a en^di*tf 
que 10 au ihennoihefre de Bëaiûnilr. Ifous n'a^ 
TOUS jnsqu'à-pr)£senk aucune ea^éflènce faite qui 
puisse seiri^ ii détermtiœr quel calorique adiH< 
tioniiel ddit avoir la vapeur pour avoir , sous 
même pression^' tine densité égale à celle de Tair^ 
Il &ul, pOfiiT parvenir à oeitë ooùnaissance , une 
expérience directe, comme nous en avons eu un0 
jKxir Fàir. On serait tenté d'aboné de croire que 
le caloriqiie additionnel pburtait être celui qui 
foit botiittir L'eau ^iet qui est exprimé par 8d degrés 
aONdessBs du point ^de la glace ; mais , en y rëfléf' 
chissailt y OB Vdit que celte téii&pérature est trop 
haute , et que les vàpeiirs qift résultent de l'^mt- 
lîtion sont beaucoup plus légères que Tair; ce qui 
se connaît à la vitesse aVec laquelle elles s'élèvent. 
itg: Dans cette incertitude noiis ferons une 
supposition qui paraîtra alrbitraii^é , mais qui sér* 
vènidumoim' à essayer une côtnparâison eiltre 
les dem manières doiit lé oaldrique agit sur Fair 
efrsnr Teau. * ^ 

Je suppose quë Fëuu réduiie en *iUipëuf$pQr une 
^Êikêfhhr addittonmifè de dix dê^ au-dessus de ta 
glace fondufUe y et sous une presHon égale à aft 
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pùHcés dé m»fturê i à kl mànDè dÊtmM flikfiaai^ 
soHfnis â la tkêm» pt^lùon et é l» mêtnèièi^m^ 
turë; c'est'-à'^^v^ que , daÉs les cw doa« il s'agit ^ 
lé pied cube de irâfledt^ pèserait éég { ^. ^ et 4{aé 
ëiW ibéniës vapeurs se So€tti«iidf aient dâfîë l'àii^ 
et se mêleraient avec lui ,^ saos monter ^i des- 
cendre à raison de leur pesanteur ou de leur lé« 
gereté. 

l)ans cette tiypothese^ on poiarrait hïtd faire 
pour les vapeurs aqueuses le même rais6&neiMnt 
que nous avons fait ci-devant (71 et 72)^ et on 
trouverait que l'expression générale à\x poids d'uh 

pied cube de vapeurs aqueuses est -^-^ — , et qu'en 



égalant cette taletlf à eeUe du poids d'Uô pied 
tube d ait» , on aura 1 eqtiàtidn — -— = , qui 

représente toutes les combinaisons de ehaleut et 
de hauteur du baromètre où les vapeurs sont sta^ 
tionnaires dans l'air. Ainsi 1 par exemple, si l'on 
demandait quel degré de chaleur il faudrait qu'il 
fit au haut d'une montagne où le baromètre ne 
^e soutiendrait qu'à 2 S pçuœs HM 3oo lignes de 
hauteur , pour que les vapeurs eussent mêQie den- 

aité que l'air, à eau$e de /:±t:/^ on aurait ^S^it^j^^ 

ou bien 5oa,â :/: : at\fi!^ : ^ ;.mais comtue on a 
^/^i98,5+(p,on aura aussi 5oa,a:i98,è+f::a4,o8:ç, 
d'où l'on tiré ^=10 degrés , à -très *peu de chiose 
près. 

Maintenant, si Ton demande quelle serait ta 
hauteur de celte montagne ou de «^ lieu de Tat* 
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msUfkne aa-dessus duquel les vapeurs ne poi 
raient pas s'éleyer , en suf^saut que 1^ baronie 
oiarqiie a8 pouces au bas de la montagne, et 
thermomètre i5 degrés au-dessus. de la glaa 
ou ^ 1,3)5 du thermomètre rectifié, la. températi 

jréduifedela colonne d'air sera ^^-^ — ^=ai i^ 

Ainsi, conformément aux § 91 et 92, il jfau< 
multiplier cette température réduite par la dil 
renée hyperbolique 278,7, et ce produit par 
différence des logarithmes de 336 lignes et 3o( 
qui est 0,049^18, et on trouvera 2894 pieds ou 
peu plus de 482 toises* 

120. Cette équation, qui montre tous les cas 
il y aurait égalité de poids entre les vapeurs 
Teau et Tair atmosphérique , donnerait la soluti 
de beaucoup de problèmes curieux de ce gen: 
mais il serait superflu de nous y arrêter , sur - te 
eu pensant que la supposition sur laquelfe s\ 
puîent nos calculs actuels, n'est point avouée ] 
des expériences décisives, et qu'elle n'est tout 
plus que vraisemblable. La raison qui m'a port 
présumer qu'il faut préférer la température de 
degrés à une autre plus élevée , est celle-ci. J'ai c 
observer que quand Fair atmosphérique a été pi 
dant le jour à 10 degrés ou au-delà, et que T; 
d'une chambré où il n'y a point de cheminée s\ 
mis à la même température, si l'on ferme les i 
ne très dans l'après- dîner, et que l'aif extérie 
sp refroidisse pendant la nuit, en sorte que 
thermomètre ne marque que 4^5 degrés en-c 



hors , on* trouve le lemlefluân mailin les vitret 
dhsargëes^ en-dedans, de vapeors qui s'y sont dé-^ 
posées pendant 4a umt, et s'y scmt attachées sous 
la forme de petites gouttes d'eau. 

U parait donc que, sous la preasioQ commune 
de l'atmosphère et à la température moyenne , les 
V2^urs étant disséminées dans l'air et y restant 
soutenues par l'égalité de leurs poids à celui de 
l'air y elles ont été portées par le calorique vers 
les fenêtres , et obligées à se résoudre en eau par 
la perte d'une bonne partie du calorique qui dila- 
tait leur vacuum. Or, si cet effet n'arrive pas quand 
l'air n'a pas été pendant le jour à dix degrés , et 
qu'il ne survient pas un refroidissement extérieur 
pendant la nuit, il parait vraisemblable que ce 
que j'ai conjecturé est conformé à ce qui se passe 
dans l'atmosphère^ et plus en grand dans les alter- 
natives de chaud et de froid. Sans donc nous ar-r 
rêter davantage à cette hypothèse , il vaut mieux 
attendre que les physiciens aient Êtit une expé- 
rience directe et décisive^ et nous borner à tirer 
de ce qui précède des conséquences générales et 
plus sûres. 

lai. Il est certain que quand l'eau se réduit en 
vapeurs, il se joint' à ses éléments un calorique 
additionnel beaucoup plus grand que celui qui se 
joint alors aux éléments de l'air; ce calorique addi- 
tionnel des vapeurs n'est pas représenté par l'aug- 
inentation des degrés du thermomètre, il vient 
des corps ou des substances ambiantes et voisines^ 
dans lesquelles s'opère un refroidissement sen^ 
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éblU i ce refinoidîsftenieiift se mMifette^aiis la l)màm 
d'un Iherqneinetre demarcure qu'on aiouiUe, d^rà 
il résulte un abaissemenl de la enlottat dans le 
tube , tandis que l'eau s'évapore* 

Il se vend sensîUe dans le ««rleau d'eau, dont 
la boule se rafraichtt dans la main qui l'embrasse , 
tandis que l'eau qu'elle oontient se réduis en 
vapeurs. 

Quand doue Feau ^e réduit en Yapenn » et forme 
•OQ vacuum , ee vaeuum absQfiie une quantité de 
ealorîqqe qui semble relative à une puissance da 
rapport inverse de la grosseur de ses éléments 
eoippan^e à eeuz de Fair. Les éléments ignés se 
pressent davantage autour des cléments aqueux, 
qu'ils ne font autour des éléments de l'air, qui 
les a|brent moins à cause de leur grosseur. 

Les vapeurs cfaaudM se r^efeoidissept moins vite 
que l'air; les froides sont plus sensibles, et re^ 
froidissent plus promptçment que l'air, les coips 
eb^uds, et la peau des éwes anipiés* 

Quand les vapeurs se trcnivent en contact avec 
des substaopes plus froides qu^eiies , elles perdent 
une grande partie de leur calorique, et sont 
obligées de se résoudre en eau. C'est le principe 
de JA distillation. 

Enfin, les vypeurs*^ se trouvant refroidies dans 
Fair , et péduites k u<^ température au t desfiou9 
4p oélle qui leur est nécessaire poqr s'y soutenir, 
retombent vers la terre, et se déposent sur ia surifr 
fece des substances qu^elles y «enoontreqt. Telle 
est, m général, Forigine d€|^ nuées» eelie des 



l^Jpqifiards^ des, Fpsée» , du t££['XÛdiâSÊment Âe 
l'air après les orages, de la diminution du froid 
eu hiver à Tapprocbe des pluies, etc 

Il faut néanmoins convenir que les particules 
aqueuses peuvçnt se mêler à l'air, quoiqu'elles 
soient spécifiquement plus posantes que lui , tors* 
que le vent, frappant obliquement la sui&ee de 
Feau ou des corps humides , emporte avec lui ces 
^rliçules , ^«p^ti^près eomizie il emporte la pous- 
4ier^ ; et , v^^p £oi^ lo^J^ngéfàs daas TaiF , elles ne 
f^tonib^Pt l^rdipitiremfept; en pluiç que quand Fair, 
4eve^^ ealmf^, les abandonne à \miv gravité. C'est 
l'origW^ 49§^,T99én froide», bien différenfea de 
«ellf^g qui {;$kMi)»ept siir la terre après une fempé- 
j^^tyr^ cbaude , ou du moins assez douce pour 
^ftl^F dÎY degré» au thermomefret Mais comment 
S^9 Vapeurs froidea se soutienneplrelles dans Fat- 
mosphere en hiver, et y fo^men^elles des nuée^? 
Cf'^ un^ qi^eatiQU à laquelle il est diffîjtHle de ré- 
|>(Hid^ d'une manière tout-à^&iA satisfaisante* 

Jp Qnis cies réflexions par u^e observation qui 
niQuire évidemm^qt la différence la plus frap* 
pante qu'il y a latntre le r^ort de^ vapeurs 
4^% celui ^e l'air. A partir du point de h glace, 
If^ rçsQQrt di99 vapeurs cjralt comme les degrés 
I , a , 3 , 4, 5, ttQ.t ^ celui de Mv ne cvcât que 
çm^m^ iea4fgi^a 199^ sum, 901, «q», âa3, ao4, etc. 

4a tb«9mQniefr« MptifiÀ 



%■' ' 



l60 PAIVCIPXS DE PTBOBTITAHIQUB. 



CHAPITRE XXIII. 

De la vitesse de F écoulement des fluides y sous des 
pressions quelconques ^ dans des milieux moins 
denses qiCeux. 

laa. Je vais terminer celte première section en 
appliquant les principes quielle contient au mou- 
vement que la gravité imprime aux fluides , soit 
liquides, soit élastiques, sous différentes pressions. 

Il y a un rapport exact entre les vitesses finales 
qu'acquièrent les corps qui tombent dans le 
vide d'une hauteur donnée , et les vitesses uni- 
formes de l'écoulement des fluides , chargés d'une 
pression , dans un milieu vide ou moins dense 
qu'eux. 

Les physiciens et les géomètres se sont occupés 
d'abord à déterminer par l'expérience ' jointe à 
la théorie , de quelle hauteur tombe un corps 
grave dans un temps donné , et ils ont pris une 
seconde pour l'unilté de temps. 

L'espace parcouru par un corps grave, en 
tombant dans lé vide, a été trouvé de i5 pieds 
I pouce dans la première seconde. 

Ou a trouvé , par la théorie des oscillations des 
pendules , un résultat à-peu- près semblable. Les 
géomètres démontrent que le temps qu"" emploie 
un grave à parcourir Varc d'une demi-oscillation ^ 
est au temps de la chute du même corps le long 
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iki diamètre du même arc, comme le quart de /ol 
circonférence est au diamètre. D'où Us coûclu<eiit 
que le temps de V oscillation dun pendule est égal 
nu tefnps de la thûte le long d'une hauteut égale ^ 
au produit de la moitié de la longueur du pendule 
par le qu^irré du rapport de la circonférence ail 
diamètre. 

Or 5 on à troUté , par ret{>éfieQCé , ^ue la loti- 
^eur du pendule qui bat les secondes dans le 
vid« y à la latitude de Paris, est d'environ S pieds 
8 lignes et 7^, ou de 36p%7a8; et on sait que le 
rapport de la circonférence au diamètre est, à 
très-peU ^e chose près, 3,i4i59à6, dont le quarré 
est 9,869604^ Ainsi la hauteur de la chute d'un 
grave ^ dans une seconde , serait de 181^,25, qui 
différent peu de la hauteur trourée par l'expé- 
rience directe. Nous nous eh tiendrons , coinme 
on le fait ordinairement^ à i5*^ 1^=181 pouces. 

I f 3é II suit des lois du mouvement accéléré , 
que, si l'on décrit une parabole suir un paramètre 
égal à la hauteur d'où est tombé un corps dans 
un temps donné , les ordonnées de Cette para- 
bole représenteront les vitesses finales acquises à 
cbaque point correspondant ,d% sa chute, et cas 
Vitesses seront proportionnelles aux racines quar- 
rées des espaces parcourus depuis l'origine de la 
chute , ou aux abscisses de la parabole^ 

S.i donc cette parabole était construite sur un 

paramètre de 181 pouces, la vitesse qui répondrait 

Aune abscisse de 181 pouces serait elle-même égale 

,à i8f pouces, et on trouverait la vitesse finale, 

Tomi JIL ^ 1 1 
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qui répondrait à un pouce de chiite , en faisaot 

l^rTTi :»/7:: i8i : i±il^== ^787. 

Telle serait la vitesse finale par seconde à la fin 
d'une chute d'un pouce de hauteur, en prenant 
le pouce pour l'unité de mesure. Mais , si Ton avait 
pris le pied pour l'unité de mesure , cette vitesse 

finale serait égale à V^iS^?' i^', ou l^x5,o83. Mais, 
d'un autre côté, on sait qu'un projectile parcour- 
rait un espace double dans le même temps s'il 
continuait à se mouvoir uniformément avec la 
vitesse finale acquise à la fin de sa chute; et cette 
supposition est applicable aux fluides qui se meu- 
vent en vertu d'une charge exprimée par la hauteur 
V du fluide au-dessus de l'orifice par lequel il s'écoule. 
Donc la vitesse uniforme du fluide tombant ou 
plutôt s'écoulant sous une charge d'un pouce de 
hauteur est égale à deux fois la racine de iSi pouces^ 

= aI/i8i=l<^7-24 pouces; et si l'on nomme 
JH une hauteur quelconque de charge ou de 
pression exprimée en pouces , la vitesse uniforme 

de l'écoulement sera exprimée par 1/7514 H, La 
même vitesse exprimée en pieds , ou en prenant 

le pied pour l'unité de mesure , serait l^ôo ^ H. 

Ces quantités , 724 pouces ou 60 j ^ieds , peuvent 
se nommer la gravité ^ ou simplement G, parce 
qu'elles en sont l'effet , et qu'ici on peut prendre 
l'effet pour la cause à laquelle il est toujours pro- 
portionnel. Ainsi on peut dire sans inconvénient 
que la vitesse uniforme d'un fluide, sous une charge 
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tjiielconque, est égale à la racine quarrée du pro- 
duit de la gravité par la hauteur de la colonne qui 
exprime la charge ou la pression. 

1^4. D'après ces notions préliminaires^ oçi peut 
appliquer le principe général que voici : Quand 
un fluide incoriipressible ou élastique s* écoule par 
un orifice, la vitesse de la veine fiuide est due à la 
gravité multipliée par la différence des pressions 
exercées de chaque côté de P orifice , en exprimant 
cette différence par la hauteur d'une colonrie fiuide 
de- même densité que la veine en mouvement y et 
en faisant abstraction de la contraction dorifice 
( Fojez Princip. d'Hydraul. , t. i*', §. 5 ). 

Conformément à ce premier principe , on peut 
calculer quelle serait la vitesse de l'écoulement 
de l'air danslevide^ à une température donnée. 
Nousavon3 vu, par exemple, qu'à la température 
moyenne, la colonne thermométrique H est égale 
à a5!i37,65 : ainsi la vitesse de la veine qui s'écou- 
leraitdansle vide serait K 60 3 x 25^237,65 = 1234^*^ 
et telle serait à-peu-près celle avec laquelle^ l'air 
tend à rentrer dans l'ame d'un caijon quand la 
pièce a yré , parce qu'après l'explosion de la poudre 
il reste un vide pjresque parifait. Si la'température 
était plus grande ou moindre que 10 degrés au 
thermomètre de Réaumur , la même vitesse serait 
plus grande ou plus petite. 

Il suit encore de là que si un projectile , tel qu'un 
boulet de canon, est lancé avec ulie vitesse plus 
grande que I234 pieds par seconde^ à la lEdèxci^ 
température , il se formera un vide derrière luiy 

II. 
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et la résistance de Fair sera la plus grande qu'il est 
possible. 

ia5. Mais si Técoulement du fluide, au lieu de 
se faire dans le vide, se faisait dans un milieu dont 
la densité fût seulement moindre que celle de la 
veine fluide, il faudrait, dans ce cas, appliquer le 
principe suivant : 

Si tair atmosphérique y ou en général un fluide 
aune densité donnée , s* écoule par un orifice dans 
yji autre fluide dune densité moindre et connue , 
la vitesse de V écoulement sera égale à la racine 
quarrée duproduitfl)rmé par la gnn^ité , multipliée 
par la colonne thermométrique multipliée par une 
fraction dont la différence des densités sera le numé- 
rateur , et la plus grande densité le dénominateur. 

C^r, si Ion nomme D la densité du fluide qui 
s'écoule , d celle du second , dans lequel le premier 
s'écoule, et H la hauteur de la colonne thermo- 
métrique, il est clair que la pression antérieure 
sera représentée par HD, et la pression postériexire 
lésera par HJ. La différence de ces deux pressions 
est HD^ — HJ; et, pour exprimer la vraie pression 
à laquelle est due la vitesse en valeurs^ de la 
colonne thermométrique H, il faut faire cette pro- 
portion : HD : HD— Hrf : : H : H ( B^^-^ ). Donc la 
vitesse, en nommant G la gravifeé, est égale à 

126. Je ne ferai ici que deux appUçation3 de 
ces principes pour en montrer Vus^gÇc . . . .' 
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1^ J'ai dit (iia) que la longueui" du pendule 
qui bat les secondes dans le vide, à la latitude de 
Paris , est de 36 pouces 8 lignes et ^ de ligne , ou 
de 36P%7a8 , et qu'en multipliant la moitié de cette 
longueur pat* le quarré du rapport de la circonfé^ 
rence au diamètre, on trouve que la l|àuteur de 
la chute d'un grave , dans la première seconde de 
sa chute, est de iSi^^aS; en sorte que la vitesse 
uniforme d'un liquide qui s'écoule par un orifice 
dans le vide, en vertu d'une chute d'un pouce, 

est égale kV^'j^S x 1**% et qu'une vitesse queleoû^ue 
due à une hauteur de charge exprimée par H , est 

V^72ÔH.TVfais si ce fluide ( supposé de l'eau ) devait 
s'écouler dans l'air , dont la densité serait ~ de 

celle de l'eau, la vitesse serait k 7a5H ^-2 .\ 

= 1^72411 : c'est l'expression des vitesses de l'eau 
qui coule en l'air, sans égard à la contraction 
d'orifice ; et c'est aussi celle que nous avons adoptée 
dans les Principes d'Hydraulique. 

a^ Si un vaisseau partagé en deux par une doi^ 
son était plein de mercure d'un côté, et d'eau de 
l'autre, et que la cloison fût percée d'un orifice 
placé un pied au-dessous de la surface de l'un et dé 
l'autre fluides, on demande avéd quelle vitesse le 
mercure tendrait à s'écouler par l'orifice ÛAùé H 
partie du vaisseau pleine d'eau? 

Nommant h la hauteur de la colonne de met- 
cure , depuis sa surface jusqu*au centre de Tori- 
fice, on voit que la pression du mercure sur cet 
orifice serait représentée par h; mais il existe une 
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pression contraire et opposée contre l'orifice exté- 
rieur, laquelle est due à une colonne de la pouces 
de hauteur d*eau; et cette hauteur, étant divisée 
par 1« rapport 1 3,568 de la densité du mercure à 
celle de l'eau , donne o»%884 de hauteur de mer* 
cure, qu'4 faut déduire de la hauteur h. Ainsi, il 
ne reste que iip%ii6 de hjiuteur, qu'on peut nom-r 

% - / /i3,568 — I V 

iper H; et la farmule y 724 H yj^^fi^J donne 

une. Vitesse de 86^^,3. 

127. Si l'on veut appliquer la même formule à 
la cause qui produit certains vents locaux ^ on n'a 
qu'à supposer qu'une cause physique quelconque 
ait produit dans un espace notable de l'atmosphère 
une diminution de densité, comrae^ par exemple, 
de j^^ l'air environnant se portera, en vertu de 
la pression 800 , vers le lieu où elle n'est plus que 
de 799; et, si l'on suppose la température à 3o***< 
au-dessus du point de la glace ou à âsS'^^^Sf du 
thermomètre rectifié, la colonne thermomé trique 

sera 27658, et -^ vaudra -~^^^ ::=: i. Ainsi la 
vitesse du vent sera égale à V^6q{x 27658 x ~ 

123. La même formule ^ut aussi servir à dé ter- 
miner: la vitesse avec laquelle le vent passe par la 
tuyère d'un soufflet de forge : car si. l'on connaît 
le poids dont est chargé l'air qu'il renferme , on 
pourra déterminer la densité de cet air, et la com- 
parer avec celle de l'air extérieur pour y appliquer 
le calcul précédeat. 
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Supposons, par • exemple , que, le baromètre 
marquant a 8 pouces et le thermomètre lo degrés 
au-dessus du point de glace, un souf&et dont les 
joues ont lo pîeds quarrés de surface, soit chargé 
d'un poids de 70 livres; on en conclura que chaque 
pied quîirré de la surface de la joue supérieure, 
ou de l'air qu'elle comprime , portera 7 livres 
pesant en sus du poids de l'atmosphère , qui est 
représenté par une colonne d'eau ^e '^i^fi^S-^. 
Or, pour réduire cette pression de sept livres à 
la valeur d'une certaine hauteur de colonne d'eau, 
on fera la proportion 70*^"" : i^' : : 7^'^ : quatrième 
terme qui est o^^i ; et si l'on ajoute ce -^ de pied à 
la hauteur de la colonne 3 ï,658|^ on aura 5 1 ,768 1. 
Mais nous avons vu qu'en divisant (62) la colonne 
thermométrique, qui est ici a5a37,65, par cette 
hauteur de colonne, on trouve le rapport de la 
densité de l'eau à ceUe de l'air, qui sera 794>7- 

Ainsi la densité de Faîr enfermé est — T^vtandis 

794,7 

que celle de Fair extérieur est --; d'où il résulte 

que les deux densités D et J sont dans le rap- 
port de 797,5 à 194)7 • la différence est 2,8, qui, 
divisés par 797,5, donnent o,oo35. Ainsi, la vi- 
tesse de l'air qui sort par la tuyère est» . . . • 

t^6o| X 20237,655x0,0035 =73 pieds. 

129; Ces exemples suffisent pour montrer com- 
ment on doit calculer la vitesse des écpulements 
des fluides , soit încoiiipressibles , soit élastiques. 
Dans les premiers , la seule hauteur de la colonne 
pesante donne Timpulsion à la veine fluide qui 
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sort par Forifice ; la température y entr^pour si 
peudecbose, qu'on la néglige ordinairement Dans 
les seconds, la température fixe la hauteur de la 
colonne thermomëtrique et la densité du fluide 
qui s'ëooule, comparée à celle du fluide ou du mir 
lieu qui le reçoit; mais on a vu que , quelque rap* 
port qu*il y ait entre ces deux densités, la hauteur 
de la colonne thermométrique reste constante auss^ 
}ong-traip8 que I4 tempéniture reste l^ mémp, 
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pC l'action bu GALORIQ0S SUR hBH âU%STANC£S QUt 
PASSENT DE LA SOUPITIS A liA LIQUIDITÉ SOUl$ 
DIEEERISNTIëS PRESSION^* 

mmtmmmifmmÊmmifÊmfmm 

CHAPITRE PREMIER. 

J9e r action du calorique sur Veau. 

\ 

iSo.JJan s toute formule (V— i) x (P+i)=F, qui 
exprime l'action d«i caloriqiiesur un fluide élastique, 
si l'on fait V— -i=si, on aura P+i=:F; c'est-à-dire 
que la somme du calorique qui occupe le vacuum re- 
présenté par rimité, qui est égale au volume propre 
d'un élément, est exprimée par le nombre de couches 
qui pressent le fluide élastique ; et on pourrait de»- 
mander si ce vaôuum est encore compressible , et 
s'il peut, par une pression plus forte, se réduire 
à ^, ~, ^, en sorte qu'onait V— 'lïrrl, ou - , |, eta 
Cette question ne peut se résoudre' par le seul 
raisonpement. 11 faudrait, pourla décider, savoir. 



«7^ PRINCIPES DE PYRODTlTAMIQnE. 

i^ si , dans le yacuum dont nous parlons , les par- 
ties du calorique qui le remplissent se touchent ou 
ne se touchent pas, et à quelle température ; a** si 
les parties du calorique , étant supposées en con- 
tact, leur élasticité est proportionnée à leur quan- 
tité ou à une autre puissance de cette quantités 
Si elles se touchent (comme on n'en peut guère 
douter , puisque le fluide reste sensiblement incom- 
pressible ) , elles ne peuvent pas agir en raison 
ip verse du cube de leurs distances-, comme elles 
font dans les fluides élastiques; mais il serait pos- 
sible qu'elles se repoussassent en raison directe 
de leurs quantités. Il est vrai que la théorie ne 
nous peut rien apprendre a cet égard; il faut 
chercher , par l'expérience seule , en quelle rai-» 
son le calorique additionnel peut agir pour 
résister à des pressions capables de ipaiotenir la 
substance dans l'état de liquidité , en l'empêchant 
de se vaporiser. 

i3i. La substance la mieux connue, ou celle 
dont il est plus ' important de connaître les rap-^ 
ports avec le feu dans. Letat de liquidité ^ est l-eau 
naturelle.. Il est vraisemblablement impossible 
de se procurer de l'air liquide, et de le soumettre 
dans . cet état à l'expérience. £ornons*nous donc 
d'abord à examiner sous quelles pressions l'eau 
peut^ à une température donnée , se vaporiser 
simultanément ou conserver sa liquiditié. La liqui- 
ditë.n'est, comme on le sait, qu'un passage imper- 
ceptible et précaire de la solidité à la vaporisation ;* 
à moins qu'une pression suffisante ne V^fi eœ- 
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pèche. Quand l'eau passe à l'état de vaporisation , 
elle forme un fluide élastique composé d'élémenta 
aqueux , réduits en vapeurs , écartés les unsi 
des autres , et qui ne souffrent pas ordinaire- 
ment le mélange de l'air ou d'autre ^az; maia 
il faut observer que je ne parle pas de cette, 
vaporisation lente et progressive qui met les 
vapeurs de l'eau en équilibre avec l'air atmo^ 
spbiérique, mais de la vaporisation simultanée, qui 
réduit à-la-fois en vapeurs une masse 4'eau quel-^ 
conque ) ou qui la fait bouillir seulement,. si. l^s^ 
circonstances ne lui permettent, pas de la sojxr 
lever à-Ia-fois, Pour se faire une juste id^e do 
Veau considérée de cette manière , je vais décrire 
une expérience familière que chacun peut feire^ 
chez soi, sans autre appareil que des instri^^entA 
qu'on trouve par-tout.. 
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jE:fpériençe sur la vaporisation spontanée <fe 

i32. On, placer^ spr un réchaud plein de c^iar- 
bons a]lmnés, une, casserole de grandeur moyenne, 
au^nd de laquelle on mettra une.as§iejtte d'étain. 
On rçpfxplira d'eau cette casserple,, et on placera 
au milieu de.Fassie'tte.un pçjit gobejet de Yprrp 
TjBnversé et rempli d'eau jusqu'à son ifond , gui 
sera en haut. On chargera ce fond, d'un petit 
poids, qui çera entièrement plongé dans l'eau, et 
dont la foj^ctioQ sera d'empêcher le go|3elet de se 
renverser quanc^.l'ç^u qu'il eontiept se vaporisera. 
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On mettra ausdi contre le gobelet la boule d'un 
bon thermomètre au mercure , dont le tube in- 
cliné reposera sur le bord de la casserole, et on 
fera en sorte que le fil, placé au point de 80 degrés^ 
Ou de Teau bouillante , soit un peu hors de l'eau , 
mais très -près de sa surface. 
' On attendra ensuite que l'eau contenue dans 
la casserole et sous le Terre s'échaufie par degrés ; 
et, quand le thermomètre marquera 76 ou 77 de* 
grés , on regardera attentivement Feau contenue 
dan» le Terre , en même temps que la marche du 
thertnometre. On ne tardera pas long-temps à 
toir l'eau s'abaisser dans le Terre , et descendre 
assez promptement jusqu'en bas, c est-à-dire jus- 
qu'à la surface de l'assiette; et, quand elle j sera 
parTcnue , il sortira par*dessous les bords du go- 
belet un bouillon circulaire dont les bulles 
monteront le long de ses parois jusqu'à la sur- 
face de l'eau qui est dans la casserole. Le TÎde 
apparent qui se trouvera dans la capacité du 
gobelet sera de l'eau réduite en Tapeurs. 

On observera alors à quel degré de chaleur 
feera le thermiometre qui accompagne le gobelet, et 
on verra que l'eau de la casserole ne bouilliraipas 
encore , mais qu'il lui manque quelques degrés 
cle chaleur pour etitffer en ébulliiion ;. enfin , on 
observera aussi la hauteur de la colonne de mer^- 
cure que marquera le bai^ometre pendant l'expé- 
Hence. En disant cette expérience en hiver, et 
quand l'air est froid, si Ton yient à ouvrir une porte 
bu une fenêtre de la chambre, et qu'on occasionne 
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par-là lin refroidissement sensible dans Tair, Feaii 
remontera aussi-tôt ds^ns le gobelet à la place de 
la vapeur qui se résoudra; et ce ne sera que 
quand sa température sera devenue la même 
qu'auparavant , que la vapeur se formera do nou^ 
veau sous le gobelet. 

i33. Si j'ai bien fait cette expérience ^ et si le 
thermomètre et le baromètre dont je me suis 
servi étaient bons y on trouvera que , quand le 
baromètre est à 27 pouces i ligne, et le tliermo- 
melre à 77 ^ , l'eau commence à se vaporiser si- 
multanément et à faire équilibre au poids de Fat** 
mosphere, ou, pour mieux dire, à vaincre ce 
poids joint à celui du gobelet et du poids dont 
on la chargé dans la crainte que la force élas*** 
tique de la vapeur ne le renverse. 

On voit, par cette expérience , i« que le fluide 
aqueux et élastique qui se forme sous le gobelet 
est uniquement formé d'éléments d eau , san^ 
mélange d'air; ao que le calorique qui anime ces 
vapeurs a son origine au point de la congélation 
de l'eau , mais qu'il est plus abondant qu'il ne 
feut pour faire seulement équilibre au poids de 
l'atmosphère : car les molécules de Teau , prenant 
à-la-fois leur vacuum , consomment une grande 
quantité de calorique , que leur fournit la sur?- 
abondance de la température de l'eau , et du 
réchaud qui est dessous. C'est pourquoi il faut 
que l'eau soit fort chaude pour fournir à la dét- 
penà^' d'éléments de feu , qu'absorbent simulta- 
nément les vapeurs qui se forment dans, k capa- 



cité du gobelet; et , quand les vapeurs en ont chassé 
toute leau qu'il contenait , ce calorique surabon- 
dant s'échappe par-dessous ses bords y et fait bouil* 
lonner l'eau à l'entour avant que cette eau bouille 
dans la casserole même; 3^ <iu'il faudrait encore 
plus de chaleur pour vaporiser Teau , si le gobelet 
où elles se forment était entouré d*air sans être 
plongé dans l'eau prête à bouillir. Conséquem- 
ment^ le contact de l'air, sur-tout de l'air froid, re- 
tarde la fermentation des vapeurs et l'ébullition à 
l'air libre ; et c'est pour cette raison qu'il est bon que 
le gobelet soit plongé dans de l'eau prête à bouillir. 
Nous verrons bientôt combien cette circonstance 
influe sur le degré de chaleur nécessaire pour met- 
tre l'eau en ëbullition; et, si l'on voulait atteindre 
la perfection de cette expérience , il faudrait que 
tout l'appareil fût placé dans une atmosphère d'air 
aussi chaud que l'eau qui est en expérience , pour 
empêcher la déperdition du calorique qui s'échappe 
de l'eau pour se communiquer à l'air. 

i34. Quoi qu'il en soit, avançons, et cherchons 
lïne autre expérience du même genre qui montre 
sous quelle pression l'eau peut se vaporiser à une 
^lialeur moindre que la précédente. Je la tire du 
Traité élémentaire de Chimie de M. Lavoisier^ 
tom. I , pag. II et 1 5 ; et quoiqu'elle n'ait pas été 
faite dans la mêiue vue et, sous des données aussi 
précises qu'on pourrait le souhaiter, essayons , en 
nttendant mieux, de nous en prévaloir pour 
trouver le rapport des pressions aux somB^es de 
la chaleur; Yoici cette expérience : 
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L'atmosphère d'eau vaporisée qui se /orme sous 
ie récipient de la machine pneumatique ^ à une 
température moyenne entre Vété et V hiver , ne peut 
soutenir le baromètre qu'à quelques lignes au- 
dessus de son niveau. 

Admettons que cette chaleur moyenne entre 
l'été et l'hiver , dont parle M. Lavoisier, était de 
ï4 degrés au-dessus du point de la glace , et que 
la pression , représentée par quelques lignes de 
hauteur de mercure , était de deux lignes ; on 
peut supposer que si Ton avait placé sous le réci^ 
pient d'une machine pneumatique un petit go-< 
belet renversé plein d'eau , dans les mêmes circon- 
stances que celui ci-dessjus.(i33), la vaporisation 
simultanée y aurait eu lieu. Nous pouvons donc 
comparer les sommes de chaleur 77 | degrés et 
14 degrés , avec les pressions a 7 pouces i ligne, 
ou 3^5 lignes et 2 lignes , en faisant la proportion 

l/SaS' : Vip^ * -'^llh' '4 > ou bien ^n employant 
les logarithmes -^ — : ^^ : : log. 77 j : log. i4> ou 

^^.^^.,51,883 0;3oxo3 .. ^ggg^ , j^i46l28 , d'où 

'XX 

l'on tire x=:Z ; c'est-à-dire que les sommes de 
la chaleur qui agit sur l'eau liquide sont comme 
la racine cubique des pressions qui suffisent pour 
l'empêcher de se volatiliser simultanément, ce 
qui peut s'exprimer ainsi en d'autres termçs : 

Quand un corps solide et fusible est pénétré 
d'une quantité (de chaleur suffisante pour le faire 
passer de la solidité à la liquidité sous une pression 
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mille ^ si on ajoute à cette première chaleur 43P autres 
sommes de calorique, en ajoutant en même temps 
les pressions nécessaires pour maintenir la sub- 
stance dans rétat de liquidité y les augmentations 
de calorique^ élevées à la puissance dont tex* 
posant est Z ^ seront proportionnelles aux pressions , 
pourvu que la substance ne soit pas en contact avec 
un milieu d'une température moindre que la sienne i 

]35< Cette loi peut fournir une formule qui 
exprime l'action de la chaleur sur leau qui est 
maintenue par une pression dans Tétat de liqui- 
dité. Car , en nommant f la somme de la cha- 
leur additionnelle, et h la pression exprimée en 
lignes, on pourra faire la proportion suivante ; 
77 \ *•« : 1/3^'"' : if:\^'h^ , ou bien 77 \ : 6,875 
: :/*' |/ A ; et si on fait h égal à Tunité , on trouve 
/= 11,248 xl/T'. 

Pour peu qu'on augmentât le calorique addi-^ 
tionnel , qui est représenté par/, dans cette for-^ 
mule , l'eau se vaporiserait simultanément, et 
s'élèverait en une atmosphère de vapeurs* 

i36. Mais si l'eau mise eu expérience était 
exposée à l'air libre, et que cet air fût moins 
chaud que/, quoique la pression A demeurât con- 
stante, la chaleur /que donne la formule précé- 
dente ne serait plus assez forte pour vaporiser* 
l'eau du la faire entrer en ébuUition , et la loi 
stibîrait une altératioti qui tomberait sur l'expo* 
sant de la puissance des pressions^ 

Mais l'expérience seule peut nous apprendre 
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quel est l'exposant de la pression qui conrient 
dans ce cas^ et il servira à trouver qud est le 
degré de chaleur qui est capable de iaire bouillir 
leau à Tair libre sur le sommet des montagnes^ 
où la pression de Tatmosphere va en «fiminuant 
à mesure qu'on s'élève. On trouve dans l'ouvrage 
de M. Deluc, que j'ai déjà cité, plusieurs expé- 
riences bien précieuses sur cette matière. Elles 
ont l'avantage de donner les chaleurs de l'eau 
bouillante sous des pressions variées , depuis 19 ; 
pouces de hauteur de mercure jusqu'à 28 pouces 
3 lignes , c'est-à-dire dans toute ia latitude qui 
comprend les différences du. baromètre, depuis 
le niveau des mers jusqu'au sommet de presque 
les plus hautes montagnes , et à des températures 
variées d'air , depuis environ 5 degrés au-dessus 
du point de la glace jusqu'à environ ao degrés , 
c'est-à-dire à une chaleur de i3 degrés, prise pour 
moyenne. Si on tire de ces expériences l'expo- 
sant de la puissance à laquelle il Êtut élever les 
pressions^ on trouve cet exposant égal à 3,84; ^ 
la formule de Teau bouillante à l'air libre sera 

/= 17,7$ X i/F'*^ ou //=s;a + iMg^Sià, 

137, En comparant cette formule avec celle 
qui précède (i35), on trouve que, sous des pres- 
sions égales à une ligne, la somme de la chaleur 
pour faire bouillir à l'air libre quand la tempéra- 
ture de cet air est de 5 à !ko degrés au-dessus du 
point de la glace , est à la somme de la chaleur 
qui suffit quand la vapeur conserve la chaleur 

Tom, IIL la 
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de l'eau en ébullition comme 1 7 | est à 1 1 ^ , oit 
comme 3 est à a ^ à peu de chose près; et il est 
probable que si on faisait les mêmes observations 
dans les pays très-froids , la différence serait en^ 
core plus grande , parce que la déperdition de la 
chaleur par le contact d'un air plus froid y 
serait encore plus grande. 

Je donne ici le tableau des degrés de chaleur 
de l'eâu qui bout à Tair libre sous différentes 
pressions ^ d'après les observations de M. Deluc ; 
et on voit à côté de ces températures observées 
celles que j'ai calculées par la formule précédente. 
( Fojrez M. Deluo , tom* IV, chap i3 , § 1124.) • 
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On .voit par ce tableau, que si la loi que nous 



avons prise pour base de la formule n'est pas celle 
de la nature, elle s'en écarte très-peu dans les 
limites des obserV'ations que nèus a fournies 
M. Deluc , et qu'on peut s'en tenir à ses résultats. 

1 38. Une remarque plus curieuse qu'utile , est 
qu'on peut tirer de la même formule (i36) une 
métkode pour mesurer la hauteur des montagnes 
par l'observation de Fe^m bouillante : car la. for- 

mule !/:£=: r-r; -h 1,^491 5a peut se changer en 

celle - ci ; (// — i,249i52) x 3,84 =^ l h. Ainsi , 
la connaissance que donnera l'observation du 
nombre de degrés au-dessus du point de la glace 
qui sont nécessaires pour faire T>duillir l*eau aii 
kaut et en même temps au bas dWe station, 
donnera, par cette formule , les logarithmes des 
hauteurs du baromètre exprimés en lignes^ d'où 
l'on conclura la différence de ces logarithmes , ejt 
ensuite (Qr) la hauteur de la station. Mais* il faut 
convenir que, pour obtenir par cette méthode 
des résultats très-exacts , il faudrait employer des^ 
thermomètres très-sensibles , et dans l^usage des- 
quels on pût se promettre de ne pas commettre 
une erreur d'un douzième au plus de degré. 



19. 
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CHAPITRE IL 

Continuation du même sujet 

t3g. JLiJBS ^îtpériehcês faites jusqu'à- présent sur 
les vapeurs élastiques de l'eau ne sont ni assez 
directes, ni asse^ multipliéeSt S'il était prouvé 
que Feau réduite en vapeurs, sous une pression 
de a8 pouces, et à une température de lo degrés, 
a la même densité que Tair placé dans les mêmes 
circonstances , et que cette densité fût repré- 

sentée par lit forlnule ~ — , ccxmme je: L'ai sup- 
posé cî-devsiht (t rg), on pourrait appliquer cette 
fortoùle à Texpérience que j'alràpportéfe (r33), et 
on trouverait que le pied cube de la vapeur qui se 
formait simultanément sdus le gobelet pesait seule- 
ment roi,i grains, etque,sùivant le résultat trouvé 
pair M. Lavoisier , celle qui se forme sous le réci- 
pient de la machine pneumatique sous une pres- 
sion de quelques lignes de mercure , pése àeule- 
ment 3,44 grains (t34),'^t on en conclurait que le 
vacuum de ces vapeurs était aux volumes propres 
de l'eau dont elles s'étaient formées, comme 6374 
et 187534 sont à l'unité, ce qui paraît impossible. 
On ne peut donc se dispenser d'avouer qu^il y a 
de Terreur dans ce que nous avons pris pour des 
données. 
Il y a plus : l'expérience que j'ai rapportée (i33) 
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n'est peul*être pas elle-même suffisante pour éta* 
blîr une théorie* Je suis porté à penser que la 
chaleur nécessaire pour vaporiser l'eau simulta- 
nément aurait été moindre que 77 1 degrés, si Vex^^ 
périence avait pu se faire dans une atmosphère 
dont la température eût été de 77 ^ degrés : car on 
doit s'imaginer que le calorique qui monte rapi* 
dément du réchaud à l'eau contenue dans le go* 
belet, et qui traverse cette eau pour s'échapper 
à travers le fond du gobelet dans Tair atmosphé- 
rique, qui est relativement beaucoup plus froid; 
que ce calorique , dis-je , n'agit pas sur les vapeurs 
avec toute son intensité pour leur communiquer 
son élasticité. Son effet, dans ce cas, peut se com*- 
parer à la perte de dépense et de hauteur qu'é- 
prouve un jet d'eau , si on pratiqué dans le tuyau 
de conduite qui amené l'eau quelque ouverture 
même assez petite par où ielle* puisse s'échapper. 

i4o. Sans nous étendre donc ep raisonnements 
fondés sur de pures hypothèses, et pour éviter 
de donner ici des conjectures à la place de b vé- 
rité , il est pli}s sage de consulter encore l'expé- 
rience , et d'inviter les physiciens qui ont à leur 
disposition da bons instruments et toutes, les 
ressources d'un bon cabti|et, à faire des observa- 
tions sur les trois questions suivantes. 

I** A quelles pressions peuvent résister les va- 
peurs de Feau , quand elles sont formées dans un 
milieu environné de toutes parts par un autre 
milieu à la même température qu'elles? 

a^ Quelle est la température qui peut donner 
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•' à la vapeur de Feaû , sous une pression donnée , 
une densité quiconque ? 

3<> Quand la vapeur de Teau occupe un volume 
donné sous une pression et à une température 
connues ^ si on vient à diminuer son volume sana 
changer la température ni la pression , sa densité 
ou sa force de ressort augmentera-t-elle , ou reste* 
la-t^ellç constante, c'est-à-dire se résoudra-t-elle 
en eau, oui ou non? 

La solution de ces trois problèmes, concernant 
les vapeurs de Teau , pourra s'appliquer à tous les 
liquides connus dans la nature, et par conséquent 
à toutes les substances qui passent par les trois 
états, avec les modifications convenables^ Quand 
on aura trouvé cette solution, on sera à portée 
de représenter Faction du feu sur ces substaaces> 
par des formules analogues à celles qui précèdent 
et qui auront le même degré dexactîtude que 
celle de l'air , que nous ayons tirée directenjent 
de l'expérience. 

i4i. Première question. Il faut avoirune bonne 
machine pneumatique, dont le plateau puisse 
recevoir des récipients dififérents en diamètre et 
en hauteur. On percera le plateap à peu de dis- 
tance de son centre, pour y mastiquer le bout 
supérieur, d'un tube de verre de 34 pouces de 
hauteur , ouvert par les deux bouts, dont le supé^ 
rieqr s'élèvera de quatre pouces au - dessus du 
platea^u, et l'inférieur trempera par le bas dans 
du mercure contenu dans une jatte de porcelaine. 
C% tube doit être bien net dans son intérieur, 

é ' 
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comme ceux dans lesquels on a fait bouillir le 
mercure. Il faudra avoir aussi un bon baromètre 
à sypbon, tel que je le décrirai plus bas, et garni 
de son thermomètre rectifié à correction^ et enfin 
un thermomètre portatif de 5 à 6 pouces de lon- 
gueurj et bien rectifié j destiné à être placé sous 
le récipient, 

On mettra sous le récipient, d'abord une sou- 
coupe de porcelaine dans laquelle on aura mis 
un peu d'eau de pluie^ qu'on aura fait bouillir 
auparavant 3 ou 4 heures de suite, et au milieu«de 
cette soucoupe une petite fiole de verre d'un 
pouce et demi ou deux pouces de hauteur , sûr 
8 à lo lignes de diamètre, renversée sur son ou- 
verture, et entièrement pleine d'eau bouillie 
comme la première. On chargera le fond de la 
fiole d'un petit poids de plomb, afin de l'empêcher 
de se renverser pendant l'expérience. 

-Tout étant ainsi disposé, on observera à quelle 
hauteur se trouvent le baromètre extérieur et la 
température de l'air, marquée par le thermomètre 
qui l'accompagne. On prendra garde que le petit 
thermomètre placé sous le récipient marque le 
même degré de chaleur qui règne dans le cabinet, 
et on commencera à donner quelques coups de 
piston. 

A mesure que l'air se rectifiera par degrés dans 
le récipient, on suivra de l'œil l'ascension du 
mercure dans le tube qui est scellé avec le pla- 
teau ; et en continuant de faire agir les pompes 
avec précaution, un premier observateiir regar- 
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dera la petite fiole, et un autre observera Tascension 
du mercure dans le tube , tandis qu'un troisième 
fera agir la pompe. On saisira Tinstant où il com« 
mencera à se former un vide dans la fiole ; et en 
faisant cesser Faction des pompes, on observera 
et on marquera la hauteur du mercure dans le 
tube au-dessus de la surface de celui qui est dan» 
le réservoir. On tiendra note de cette hauteur, de 
celle du baromètre , et du degré de chaleur. 

On aura, par ce moyen , et avec une précision 
au3#î grande qu'on voudra^ la température de Teau 
qui se réduit en vapeurs, et de la vapeur qui s'en 
forme ; et , en second lieu , la force du ressort j ou la 
pression qu'essuiera ceUe- vapeur, marquée par 
la différence de la hauteur des deux colonnes de 
mercure^ Tune dans le baromètre ordinaire, Tau- 
tre dans le tube scellé au plateau. 

On répétera cette expérience à des températures 
variées depuis la degrés de chaleur au-dessus de 
la glace jusqu'à a8 ou 3o degrés au • dessus du 
même terme pendant les chaleurs de Tété. Cette 
dernière expérience étant comparée avec celle que 
n'a fait qu'ébaucher M. Lavoisier (134)9 donnera 
plus exactement que je n'ai pu le faire Fexposant 
de la puissance à laquelle doit être élevé le ca- 
lorique y pour être proportionnel aux pressions. 
142. Deuxième question. Pour faire les expé- 
riences relatives à la deuxième question , on 
pourra suivre le procédé adopté par M. Lavoisier 
(Traité élémentaire de Chimie, tom. I", p. 9) pour la 
vaporisation de l'éther. On remplira d'eau depluip. 



PARÏIB ÎT. S^CT. II. CBAl^. îl. ' l85 

qu\)n aura fait bouillir long-temps , une fiole de 
verre semblable à la précédente, mais ^montée 
sur un pied, couverte et fermée d'une vessie hu- 
mectée, qu'on assujétira autour du col du vase 
par un grand nombre de tours de gros fil bien 
serrés. On mettra, pour plus grande sûreté, une 
seconde vessie sur la première, et on l'assujétira 
de la inéme manière. La fiole doit être si bien 
remplie d'eau qu'il ne reste point du tout d'aif 
entre l'eau et la vessie : c'est de quoi on pourra 
s'assurer en la retournant de bas en haut. Le 
haut du Irécipient de la machine pneumatique 
doit être garni d'une boîte à cuir, traversée par pliv. 
mie tige de fer , dont l'extrémité inférieure se ^'s- 4. 
terminera par une pointe ou lance très-aigué. 

J'ajoute à ces précautions, qu'il faudra peser 
exactement la fiole pleine d'eau et garnie de sa ves-* 
sic , et qu'il est nécessaire aussi de mesurer exac- 
tement^ avant ou après l'expérience, la capacité 
du récipient , ce qui peut se faire en le remplis- 
sant d'eau, qu'on mesurera avec une jauge connue. 
Il faudra aussi mesurer le volume de la fiole, de 
son pied, du petit thermomètre, et de la tige de 
fer , afin qu'en déduisant de la capacité du réci-n 
|>ient tout ce qui en doit être déduit , on parvienne 
à contiaitre exactement le voluine qu'occupera la 
vapetfr de Veau quand elle sera formée. 

Quand tout sera ainsi disposé , après avoir placé 
la fiole sur le plateau , dessous la pointe de la tige 
de fer, et placé sous le récipient le petit thermo- 
mètre; enfin, après avoir observé le baromètre et 
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le. thermomètre, on fera le ride dessous le réci- 
pient. On s'assurera s'il estexact par la comparaison 
de la hauteur des deux colonnes de mercure; puis 
en faisant descendre la lige pointue ^ on crèvera 
la vessie qui couvre la fiole. Aussitôt Teau corn*- 
mencc^ra à bouillir , et à se réduire , an moins en 
partie , en un fluide élastique , qui occupera 
toute la capacité du récipient. Mais^ ^ pour que 
cette expérience réussisse confplétement, il faudra 
que la petite fiole contienne assez d'eau pour 
qu'il en reste quelques gouttes qui nesevaporiseat 
pas. 

On observera d'abord que le thermomètre des- 
cendra pendant tout le temps que durera la vapo* 
risation de l'eau de la fiole. Ce refroidissement a 
lieu parce qu'une partie du calorique, qui était 
en équilibre dans les corps environnants , est 
absorbée par l'eau , qui passe de la liquidité à l'état 
de fluide s^ériforme. On marquera de combien 
descendra le petit thermomètre. Pendant cette va- 
porisation , le mercure descendra peu-à-peu dans 
le tube qui communique à l'intérieur du récipient^ 
et il se fixera . à la hauteur qui conviendra à 
Télasticité de la vapeur. On tiendra note de cette 
hautei^r et de celle du baromètre. Quand tous les 
fluides seront parvenus à l'état du repos, et le petit 
thermomètre remonté au point où il était avant 
la vaporisation , on laissera rentrer l'air dans 
le récipient, qu'on enlèvera ensuite pour peser 
la petite fiole , afin de connaître le poids dç l'eau * 
qui se seîra réduite en vapeurs. 
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' Le but de cette expérience est de connaître la 
densité et le ressort de la vapeur qui se formera 
sous le récipient à une température connue. Or, 
le volume de l'eau comprise dans la fiole , di- 
visé par le volume de la vapeur, qui sera égal au 

vacuum réel du récipient, donnera la fraction^* 

et par conséquentiavaleurde V — i. La différence 
des hauteurs des colonnes de mercure dans lé 
baromettre et dans le tube exprimera la pression 
qu'on réduira en valeurs d'une colonne d'eau. On 
aura donc tout ce qu'il faudra pour opérer à l'égard 
de l'eau réduite eu vapeurs de la même manière 
que nous l'avons fait dans la première section 
à l'égard de l'air. 

143, Comme cette expérience est aussi impor- 
tante que délicate , on la répétera à différentes 
températures , de^is les s^pprocfc^s du, point de 
M^. la glace jusqu'à la plus grande chaleur de Tété , 
ce qui formera un cours d'expériences très-inté- 
ressant On trouvera par leur moyen la formule 
de l'eau réduite en vapeurs ; on connaîtra , dans 
^ tous les iHs 9 la densité et le ressort de ce fluide 
élastique, et on pourra le comparer avec l'air 
dans leurs différents effets. 

i44» Troisième question. V objet de cette question 
est de déterminer en quelles circonstances Teau 
vaporisée se résout et reprend la formç de l'eau. 
Il ps^rait en général que cela arrive toutes les fois 
que les vapeurs acquises sont en contact avec une 
substaqçe plus froide qu'elles , dans un certain 
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rapport qui n'est pas bien connu jusqu'à-présent^ 
et qui dépend de plusieurs circonstances , teUe& 
que peuvent être, i® la différence de la tempé- 
rature de la substance qui est en contact avec les 
vapeurs^ a^ de la densité de cette subs^tance par 
rapport à celle des mêmes vapeurs; 3® peut-être 
aussi de Taftinité plus ou moins grande qu'ont les 
éléments de Teau avec ceux des substances en 
contact Cette question est l'objet d'une suite d'ex- 
périences neuves à faire, et dont l'appareil pour- 
rait être du genre de celui que les distillateurs 
emploient pour recueillir les esprits et les vapeurs 
de divers liquides. En attendant que les physi- 
ciens fassent sur cette matière les expériences 
nécessaires, il est plus prudent d'en attendre le 
résultat, et de s'abstenir de hasarder des raison-» 
nements qui portent trop souvent sur des systèmes 
fort différents de la marche deia nature. 

CHAPITRE III. 

De r action du calorique sur Valkoolj rether, et U 

mercure. 

i45.C>iHAQTns substance^, à raison de la nature 
des éléments^ a besoin de s^unir à plus ou moins 
de parties de calorique pour être en état de se 
vaporiser sous des pressions égales. C'est la dif- 
férence et la variété des densités , de la grosseur 
et'de la figure de ces éléments^ qui donne lieu à 
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t^ette autre variété de température qu'on ofcserve 
dans les tei^mes de la congélation des liquides dif- 
férents , et dââs les pressions nécessaires pour les 
maintenir dâtts Tétat de liquidité. '"* 

J'ai donné le nom de formule de Veau à l'ex- 
pression qui marque la mesure de la chaleur 
additionnelle Vfui la fait résister à une pression 
ireprésentée par ufte colonne dfe metcure exprimée 
en lignes, etcette formule est^^m 1^*^,248 X v'iP^ 
quand l'eau est environnée de toutes parts par la 
même chaleur. Il reste néanmoins quelque doute 
qsur l'exposant dont est affectée la hauteur A. Il 
serait posîsiihleque, si l'atmosphère était à la tem- 
.pérature de l'eau prête à bodillîr , il fallut beau- 
coup moins de •chaleur <3^t 77'**'5 pour que 
ja. vapeur se formât simultadément ^ en résis- 
tant à une pression de 'x^^\^ ^ ôomme'je l'ai 
rapporté ci-devant (i33); et si cela était, l'expo- 
sant 3 de \à puissanee à laquelle il faut élever te 
calorique pour qtf il -soit ptôpOTltùnnel aux pres- 
sions qui ein|)iêohettt l'eau de se vaporiser, pourrait 
se trouver tr^p foii:. On ^ura à quoi s'en tenir à 
cet égard qtiand on aura fait les expériences rela- 
tives (i4') à 1* ï** question. Maïs comme la valeur 
précise de cet exposant ne doit point arrêter la 
marche du raisonnement , je vais continuer à le 
supposer égal à 3, et chercher les formules ana- 
logues qui conviendraient à d'autres substances , 
«n suivant la même méthode qui m*a conduit à 
trouver la formule de Teau. 

Pour y parvenir, il est inijispensable de con- 
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naître d'abord Tintervalle fondamental de chaque 
substance ; et oit sait qu'on donne ce nom k uu 
certain nombre de d^;rés de chaleur compris 
depuis leur point de zéro , ou leur congélation , 
jusqu'à une température sous laquelle elle se 
vaporise sous une pression donnée. 

Plusieurs substances ne se gèlent qu a une tem-> 
pérature si froide que nous ne les voyons jamais 
dans cet état , et il faut alors que d'autres obser- 
vations suppléent au défaut de celle de leur 
congélation. 

i46. Prenons pour exemple lalkool, qui ne se 

'gelé qu'à une température beaucoup plus froide 

que l'eau , et qui consëquemment est difficile à 

déterminer. M. Deluc a reconnu ( tom. IV, § 1091) 

« 

que Tesprit de vin entre en ébuliition ( à l'air libre 
sans doute ) sous une pression de 27 pouces ^ ou 
324 lignes de mercure,, quand il éprouve 67 degrés 
de chaleur au-dessus de; la glace fondante, et nous 
pouvons estimer que 65 degrés, et même moins, 
suffîraientdansuneatmospheredelaméme chaleur. 

M. Lavoisier a observé de son coté que l'atmo- 
sphère d'alkool vaporisé qui se forme sous le réci- 
pient ne soutient le baromètre adapté à la ma- 
chine pneumatique, en été (où la chaleur moyenne 
peut être évaluée à a i degrés ) , que 5 pouces ou 
6p lignes au-dessus de son niveau. 

Supposons ces données exactes , ainsi que la loi 
énoncée ci-dessus (1 34) , et nommons x Tinter- 
valle de température entre la chaleur de l'été 
a I degrés , et le point de la congélation de l'alkool. 



VAUtlJE iV. SECT. II. CHA.P. II î* I9I 

Ainsi , depuis le terme de 65 degrés y où Talkool 
bout soiis une pression de 527 pouo* ou dé 3a4 lig*^ 
jusqu'à celui de !2i degrés, où il'bcmt sous une 
pression de 5 pouc* ou de '60 lig. ', il y a 44 degr^iS 
de différence , et on peut faire la proportion sui-; 

vante : 44+^ • ^ •' : ^^324^ : l^6o : : 6,858 : 3,91 5? 
d'où Fon tire 5:s=r58 degrés , et par conséquent 
44~h«îtr=io2 degrés. D'où il faut conclure que 
l'écrit de yin doit se geler à 37 degrés au-dessous 
de la congélation de Teau ^ ;ou à i5i degrés du 
thermomètre rectifié. 

147. Le terme ipa degrés étant supposé connu« 
DU peut faire la Nouvelle proportion ioîï**»: 

1^3^' ; ;/: V^h\ ou bien 102 : 6,868, : : /: VT'; 

d'où l'on tire/=i4,852xl/^'. Telle serait la 
formule de l'alkool , qui montre que , sous la pres- 
sion d'uiie ligne de mercure , il faut près de 1 5 
degrés de chaleur au-dessus de sa congélation 
pour le faire bouiUir. 

i48ï On peut faire des calculs semblables sur 
l'action que le calorique exerce sur l'éther , et 
je trouve les éléments de ce calcul dans le Traité 
élémentaire de Chimie de M. Lavoisier , où il dit 
que l'éther, soumis à une pression de 28 pouces 
de mercure, se vaporise à 32 ou 33 degrés, que 
je bornerai à 3i seulement, pour les mêmes rai- 
sons que ci-dessus ; et le fluide élastique produit 
dans le vide par la vaporisation de Féther est sus- 
ceptible de soutenir le baromètre à 10 pouces 
environ- pendant l'hiver ( où nous pouvons esti- 
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mer la température au point de la glace). Pour 
trouver le terme de la coogélatioo de Féther, on 
pourra, comme tout-à-Pheure , faire la proportion 

3i ^ 4t x: x:: 1^336 : l^iao ; : G^gSa : 4^93^ 9 
d*où Ton tire j:=75,6, et par conséquent 3i + a: 
s=io6t6 ; cVst-à-dire , que IV&er entrerait en con- 
gjélation à 75,6 degrés au-dessous du terme de la 
congélation de Teau. 
£t pour trouver la formule de Téther , on fera 

106,6^ 1^336' : :/'Mk' , d*où Ton tire /=i5,33 
X ^^k . Telle serait la formule de Télher , qui fait 
voir que, sous une ligne de hauteur de mercvire, 
il faudrait une chaleur de i5 degrés et un tiers 
pour le vaporiser. 

149. Enfin 9 si Ton fait les mêmes calculs pour 
le mercure , en supposant que, sous une pression 
de 28 pouces, il entre en ébullition à 3oo degrés 
de chaleur au-dessus de la congélation de l'eau , 
et que , sous une pression de | de ligne environ , il 
se vaporise à une chaleur de 10 degrés, on trou- 
vera que le point de sa congélation répond à 
environ 36 degrés au-dessous de celle de l'eau, 

et que sa formule est,y5=48,a x ^h . 

1 50. Quelles que soient les hauteurs des pres- 
sions exprimées par h dans toutes les formules 
des substances vaporisables , si on suppose ces 
pressions égales , les quantités de calorique à 
ajouter à celles qui les auront liquéfiées seront 
toujours proportionnelles aux nombres qui sont 

facteurs de ^^h dans toutes ces formules. 
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Et,* si le calorique s*Unit aux différents éléments 
dans la raison directe (12) de leurs densités, 
et inverse du quarré de leurs grosseurs ou dia- ' 
metores , il paraît qu'on parviendrait à connaître . 
ces grosseurs quand on connaît les densités. Or, 
on sait que le pied cube d'eau ( et vraisembla- 
blement celui d'air liquide ) pesé 70 livres, celui 
d'alkool 58 liv., celui d'élher 5i liv. , et celui de 
mercure gSo liv. , en sorte que ces densités res- 
pectives , en commençant par l'air, sont ~ i : i : 
0,828 : 0,728 : 1 3,568; et, en prenant pour l'unité 
de grosseur ou de diamètre celle d'un élément 
d'eau, on peut calculer les grosseurs des éléments 
des autres substances , par exemple, celle dps élé- 
ments du mercure , en faisant la proportion : 

11,248 : 48,a :: ~ : -^'7- ( ^^ faisant d égal au 

diamètre d'un élément de mercure ). £u achevant 
le calcul, on trouve ^2=i,47 9 ce qui signifierait 
que les éléments du merclire sont une fois et demie 
aussi gros que l'eau. On trouverait de la même 
manière ies grosseuts des autres éléments. 

i5i. P5tt)r mettre le lecteur à portée de juger . 
de Taccorddes principes ci^dëssus^ avec les expé- 
riences faites jusquH -présent, je place ici le 
tableau de comparaison .suivant , dans lequel les 
résultat» donnés par l'expérience sont marqués 
par un astérique. 
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thttttkomutte 

ordinaire. 






CITATIONS 

DIS A.QTEUftf - 

qni ont fait on qni rapportent 
des observations relatÎTeft k la 
Yaporiaation des difi^ie^tet 
snostances dans le yide. 



L'eau. Foimnlc/= i i,a48 X N/Â\oubienlog./=l. i,i,«48 + ^^ 
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a? 

20 

5 
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4 
o 



lig. 
336 

*3a4 

240 

60 

* 3 



78,21 

44,04 
* 14,17 



zd, 
id. 
id. 



o glace fpndaate. 
f 
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du thennometre ordinairs loaa 
•une praMÏoB d« «^ pouces qn 394 
lignes de mercure ( x3 ) , et l'atmo- 
sphère de Tapeurs 4|nt se lonoe soa# 
le récipient & use température 
moycnue entre l'été et Tiuirer, ne 
soutient le baromètre un'i quelques 
lig. au-dessus de sou nirean. Traité 
élém. de Chimie , 1. 1, p. s i «t i5. 
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L'alkool. Formnle/= x4,85aX y/A , ou bien log./=l. x4,852-f- -^ 



27 
20 

5 

4 

I 

o 



* 324 
240 

* 60 

48 
12 

o 



^JOS,00 

9^»^9 
* 58,oo 

54,00 

34,00 

0,00 



*-4-65,oo: 
+5^,29 
*4-ai,oo 
*+ 17*00 
*— 3,00 
— 37,00 



M. Dduc a reconnu (t. ;IVf parag. 
xogi ^ que l'esprit de vin entre eu 
ébuUition & 67 degrés de chaleur , 
sous une pression de 37 pouces d« 
hauteur. L'atmosphère d'alkool qui 
se forme sont le répîpient Ae s<m-> 
tient, eu hiver, le baromètre qu'à 
I pouce de hauteur, et & 4 ou 5 en 
été. Traité élémentaire ai Ghimi* , 

t. I, p. II et 19. 
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Lëther. Formule /=:i 5,33 X^', on bienlog./=l. 15,33+ W 



28 

25 

20 
10 

? 

o 



V — 

*336 

* 3oo 

* 240 

* 120 

o 



106,60 
xo2,65 

95»^9 

75,24 

70,21 



*-f-3i,oo 
* H- 27,©5 ) 

+ 0,64 i 

^ — 5-,39') 
— 75,6 
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L'éUier, soumis à^fute pression 
de a8 ponces de -mercure , se vapo- 
rise à 3a on 33 dfgréb dy 'thermo- 
mètre. 

^ Le fluide élastique ,f|lroduit dans 

lé vide parla rk^orisation Ae réther, 

soutieilt le baromètre & 3,o a 1^9 pouc. 

'environ penchuit' lliitér , et' à 'ao 

Au a5 pouoes pendant les chaleurs 

^eVété. roj. iWtéutéki. dèOûmie 

de M, Levoisier, 1. 1, p. 10 et xa« 
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Le mercure. Formul^cy 48,a X ^ii :» on bien log, /ï=Jt 4^;2 +î^ 



28 
20 

5 



336 

240 
60 



4 



335,2 

299,56 

189,18 

45,20 



0,0 






3oo,o 
260,36 

+ 153,98 
*+ 10,0 

— 35,2 



Le mercure «oiums à «nepretsion. 
de «8 pouces l»out 3k 3oo degrés de 
chaleur an - dessas de la gUca fon- 
dante. M. Deluc, 1. 11, p. xae. 

Le ttercure vaporisé dans le vide 
à une température ordinaire, ne 
soutient le baromètre , adapté \ la 
machine pncama tique, qua quel- 
ques fractions de ligne au • dessos de 
son niveau. M. Lavoiaier, 1. 1, p. ix. 
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• I JEa*. Il -parail, par ces différents effets du* caio**' 
rique agissant sur des substances dont les èlé-4 
xnent^ dUfSex^tit en gro^âêbr et en dénoté, ({u'il 
semblese cgiiformer à des lois pareilles à celles dooï 
j'ai supposé Texistence ,dès le commencement: de 
cette quatrième partie (ia); c'«st-à-toe, i° quelle 
calorique, quii^ vaincu Taffînitedes éléments 4'iuie 
&ub/stance, ^n la faii^nt passer de Tétat de dureté 
^ celui de Uqiiidité, est en quelque aorte combané 
avec ces élémeilts, ^t n'agit plu»- sur eux au.-iielà 
de ce terme ^, spit pour résiatear à une pressio» qui 
les empêche 4e ^e vaporiser v s^it pour soiitenitr. 
lÀXxe charge, qu^nd ils sont deienus fiuideèi élas,^ 
:^qiies.^U.f^nti da^ns ces deux cas , qu'un nouveaiit 
calorique agi^e sur ces éléments; a^ que .la somme 
de ce calorique additionnel est, ou du .i»oina 
semble étre.dails le rapport «dir^t* de la densité 
propre de^ él^entss et inverse, du quarré de leur 
diamètre ; jet '.ce rapport peut eCre Ue même que 
celui de l'afiSnité de ceâ éléxiiçnts entre eiiic. . : :..; 

m. 

. i53; Mai8\ si cela est^ quelle^ peut éire la causé 
qui empêche q;iie le^preraierès quantités de Aî^éuc 
qui liquéfient: lés substances ne soient aussi* «Ue^ 
mêmes proporvtipniielks À l'affînité des élétnenlâ 
de chaque substance ? Par es^emple^ en admettani 
qute , vu la densité et ta- grosseur des éléments idu 
mercure et de Fean, Tàffînitéides éléments de la 
première substance soîl-qualdruple de celle; des 
éléments* de la deuxieine , il ^semblerait que U 
chaleur abspluie y nécessaire {M2>ur rendre le met^ 
cure liquide, devrait être quadruple de cdUe qui 

i3. 
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suffit pour fiaiire"' fondre la glace, ce qui e^t bien 
éloigné de la vérité. 

Pour résoudre x^ette difficulté ^ il faut faire atteti** 
tioo qu?outre les deux- pMtniers accidents de la 
matière y qui sont la densité et la grosseur des élé* 
ment^, il q» reste un troisième qui, n'ayant aucune 
influ^uie quand la liquidité est parfaite ou quand 
les substances sont vapoi^isées , en peut avoir une 
très-^gunde 4spialid elles passent de la^ solidité à ht 
liquidité ;< je veuit dire la figure de ces éléments^ 
qui pmil varier ^ bien des manières. Il est hors 
de dooXe que la forme spbériqiie est celle sous 
laquelle àl ' faudrait le niotiïs de ^l||ori|{ue poui^ 
séparer les^ éléments en vainq«a«ll lédr attraction 
mutuelle pour les Isoler en quelque soi^te, et pour 
leur àonoer cette Kbertë /cette ind^en^ncè, et 
enfin cette mobilité qui constitoe la -fluidité. Mais, 
par la raison contraire , si cei^tains éléments sont 
dopés d'une forme ovale, sphéroidàle, cubique 
ou pyramidale , etc. , il est évident qu'il faudra plus 
de csilotique pour les éc|n:ter les uns des autres au 
point^de ne pouvoir plus se toucher p^r les points 
de contact les plus saillants. Laliquidité ^anmoin^ 
ne peut avoir complètement 4ieu que quand ces 
éléments ne se to^iehent plus par aucnn pqi&t. 

i54* Parmi les quatre «ubstànceS'Siar lesquels 
nousavonsdéjaquelquesobservationsconcluantes^ 
leau parait être -celle qui , propl>ttion gardée ^ a 
besoin d'une plus grande somme de calorique 
pour passer du froid absolu à la liquidité ; et le 
mercure en exige , au contraire, à propoiition^ le 
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moins. Il est donc vraisemblable que les éléments 
du mercure approchent plus que les autres de la 
forme sphérique. 

Si l'oiï pouvait être assuré queies élémettls de 
l'air ont la même, figure que ceux^tdu mewiirej on 
pourrait présumer que les sommes de dalôrlque 
nécessaires pour les liquéfier sont comniei les affi- 
nités de leurs éléments; et les affinités des 'éléments 
paraissent être comme le calorique additionnel 
qui les fait résister à des pressions égales. Or, lé 
calorique additionnel qui fait résister le mercure 
à une pression d'une ligne dans le baromètre est 
de 48***,a ; et il est vraisemblable que le calorique 
additionnel qui ferait résister l'air liquide à une 
pression égale d'une ligne serai td'entîrôh 3 degrés. 
Ainsi les affinités de ces deux-substances seraient 
:; 3 : 4^)a. Mais nous avons vii ( 5 et '6 ) qù'eii 
ifiommant z lo calorique absolu , ^ui commencerait 
au point de zéro chaleur, et qui suffirait pour 
rendre l'air liquide, on ajoute 163» degré* de ôha- 
leur, ce sera le terme du mercure fondant. Ou 
pourrait donc foi re la proportion 1 63 •+- js :t : : 48^,i : 3, 
d'où Ton tire z=zro degrés environ ; c'est-à-dire 
qu'enviroiï lo degrés de chaleur absolue strffiiSàient 
pour faire «passer l'air àxx froid Hhsôh( à la' liqui- 
dité. 

î55. Je prie, au reste, meslecteursdeme par-: 
donnep*d'avoiivhî|sardé des conjectures de cette 
espèce. Je ^uis bien éloigné, de negâtder cb dwnier 
résultat -comme certain. La physique pourra,'' dans 
)à suite > |f enrichir de nouvelles, expériensces qui 
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pourront conduire à ce but, que je ne puis que 
montrer ^ et que je n'ai pas la prétention d'avoir 
atteint. Il suffit que nous puissions entrevoir te peu 
dé fondement des assertions de ceux qui ont an- 
noncé avoii- obt^iu des températures de 5 à 6oe 
degrés' au-dessous de la glace fondante , et qui 
«embleraîent portés à ne point reconnaître de 
i>oirnes aux d^^és du froid. 

.*?■ ■ Il ^ ■■ I ' I ■ ■ f> I ■«» «1.1 , I II. I I .11 II ^111 ^ ■ IIW ^ 

CHAPITRE IV. 

D^u mouvement intestin que la chaleur occasiohne 

dans hsjfluides. 

i5C. JL»'EXP]êRiEj8rc3E nous apprend, que la chaleur 
augmente le volume des substances liquides et des 
fluides élastiques, et qu'elle écarte leurs parties 
élémeiïtaires en remplissant leur vacuum. De ce 
fait ^ qu'on peut admettre en principe, il résulte 
que si , par une cause quelconque , la chaleur se 
trouve augmentée ou diminuée dans une portion 
seulement d'un fluide indéfini, le repos cesse , 
l'équilibre est rompu ^ et il s'engendre un mouvis- 
méat intestin entre les -parties élémentaires du 
fluide et du calorique, qui se portent vers le côté 
où elles éprouvent une moindre résistance. C'est 
par-ià qu'on peut rendre raison des mouvements 
qu'on remarque en grand dans l'atmosphère , ou 
en petit dans des vases qui contiennent des liquides 
qu'on présente au feu. Les mêmes mouvements 
ont lieu à proportion danales appartem&its chauf* 
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tés par des cheminées , ou dans les chambres qui 
contiennent des poêles allumés .'iSi ces mouvements 
ne se rendent pas toujours sensibles à la vue ou 
au toudber , ils n'en sont pas moins réels , ainsi 
qu'on peut s'en convaincre par d'aubes moyens* 

157. Si Ton présente au feu ou au soleil une 
partie de la paroi d'un vase pliein d'eau ou d'une 
autre liqueur , à mesure que cette pàroî s'échauffe 
il s'établit dans la liqueur un mouvement intérieur. 
Les éléments liquides qui touchent la partie échauf^ 
fée du vase deviennent 'plUs légers que les autres , 
par l'augmentation de leur vacuum; ils s'élèvent 
vers la surface du liquide-, et déposent dans l'air 
moins chaud qu'ils y rencontrent l'excès de leur 
chaleur. Us sont remplacés par d'autres parties, 
qui, ayant acquis de la chaleur*, montent comme 
les premières, et, ayani atteint la surface, elles se 
portent vers le derrière du vase opposé au feu, 
Quand elles y arrivent , elles ont perdu leur cha* 
leur surabondante, et elles redescendent au fond, 
pour revenir ensuite remplacer celles qui s'élèvent 
par Taction du feu. Jl se forme ainsi des courant^ 
•opposés de Uqui^Ur chaude qui monte et de liqueur 
froide qui descend. On doit à M. de Rumford l'ap- 
pareil d*une expérience de son invention, qui 
rend ce mouvement (rèsrsepsible. Ayant-remarque 
que la pesanteur spécifique de J'ambre jaune dif- 
férait très-peu de celle 'de l'eau, dans le rapport 
de 1078 à 1 000 àrpeu'près, il imagina d'augmenter 
la peMnt^ur de lea^iipar Faddition d'une certaine 
quantité de sel alkalL^ en sorte que l'qmbre , réduit 
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en poussière et mêlé avec cette eau salée , pût s'j 
soutenir et y rester stationnaire. Par ce moyen in- 
génieux, Tambre obéit aux raouvemeuls du fluide 
dans, lequel il est suspetadq , il rend visibles ses 
mouvements, et il montre la direction et la vitesse 
des. courante qui. se forment en vertu du change- 
ment Ipc^l dQ température* 

] ^8. Si on examine ce qui se passe dans un lieu 
clos, comme une chambre. dapparteitoent, dans 
laquelle se trouve un ppéle rempli de combustible 
allumç , on s'appercevra que le calorique qui se 
développe du bois ou du charbon par La com- 
bustion passe à travers les pores du poêle, qui 
lui servent de. conducteurs, et se communique à 
1 air de la chambre , qui est en contact avec la paroi 
extérieure du poçle. Cet air, devenu plus léger, 
s eleve vers le plafond de la chambre^ et est rem- 
placé par d'autre, qui se charge à son tour de 
nouvelles parties ignées. Ainsi il s'établit un mou- 
vement progressif el: environnant d'air moins 
chaud qui se porte vers le ppêle , qui est comme 
le centre , et une colonne verticale d'air échauffé , 
qui nlonte du poêlé v^rs le plafond, et y colporte 
la chaleur. Mais le plafond ne lui permettant pas 
de continuer à s'élever, il prend une autre direc- 
tion, et se porte presque horizontalement vers les 
mûrs les moins chauds de la chambre ,- et sut- tout 
vers les fenêtres,. dont les* vitres sont sensiblement 
aûsj^i frqides que Tair extérieur. Là , il déposd son 
calorique excédent, et, devenu plus pesant., il 
retombe, verticalçmenl vers le plancher de la 
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chambre , pour retourner de nouveau vers lé 
poêle. Ce jeu, plusieurs fois répété, augmente par 
degrés la température de tout Tairde la chambre; 
et le calorique, ioeessammentfbunûparle poêlé, 
3e répand et finitpar's'échapperàtravers les murs 
et les vitres, jusqu'à ce que la cessation du feu 
dans le poêle donne lieu an réfroîdissemcnt'de 
Tair et au rétablissement du repos et 'de réqui- 
Jibre. 

iSg, Telle est à*-peu-près l'idée qu'on peut se 
former de l'action dii calorique qui opère la côni- 
buisiion d'un .d6r|>$ inflammable ' dàrts un milieA 
composé d'un fluii^e dont les parlier^otit mo- 
biles entre elles* Un jSambeau ,xkné bmigie, tin ré^ 
-chaud alluififé ,- prodoiseùtà pMporViàn'lesr mêmes 
mouvenients dans 'lair. La ehalear'des fcâyôâs du 
soleil, cause dans L'àtinasphere de vfstià' c<mt*ants 
et des:venïs frais oui tmpélueinc;»$lobia 'divers 
site des aspects et la situation despliëut ^nvi^ 
ronnànto. ' ' ' ^ 

Il est à remarquer que , quand il y a une grande 
différence de température entre Tait^ dNsinë chslm- 
bre «t la chaleur d'an ^poélevl^^ p^i^ties' igliée^ 
sortent du poêlié avec une grande vîtisase y et l'air 
en coûtact Relevé rapidemea tien haut, ce qui donne 
lieu au mouvement de ces i^pirâies de ^ carte qui 
tournent sur un pivot DonsioecAs^^'C^switiaisèa 
iaibleinentl^chaleuridu pùélè'eD lufiflréseniant 
latéralement Ja.n;iain' bu lé visagrf .p^s qtiând t'ait 
de la chambre éslsuffîsammènt«éda»u(fé et'qoele 
calorique ne monte plus aussi capidëment vers.: le 
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haut, il se répand plus sensiblement , suivant une 
direction divei^ente^ et donne lieu à ce .qu'on 
peut nommer la chaleur rayonnante y parce qu'Ole 
se propage dans toutes les directions ^ qui sont 
comme des rajons partants du poélei 

160. Ce que je viens de dire touchant l'ascen- 
sion de Tair chaud à travers un mîUeu plus iroid y 
explique sensiblement pourquoi 'û s'établit unr 
courant d'air dans le tuyau d'une cheminée où Von 
fait ^u feu ^ ou même dans un fifimple tuyau de tôle 
un peu incliné, dont on a chau£Eé le bout inférieur. 
i.e courant d'air qui s'y forme fait, dans certain» 
cas 9 l'office d'une pompe aspirante , pour renou- 
veler l'air dans les galeries souterraines des mines; 
et un grand réchaud allumé dans Je puits des 
fasses pratiquées pour Textraction des minéraux, 
suffit quelquefois poiu* y étâ^blir une circulation 
d'air, sans laquelle les mineurs y courraient risque 
d'être suffoqués. 

]6i. Il résulte des expériences de M. de Rum» 

foird , 

i^ Que les fluides aériformes et tous les liquides 
ne s'échauffent pas ou ne se refroidissent pas dé 
la même manière que les corps solides; dans ceux» 
ci> le calorique se communique de^proche en 
proche à des molécules contiguës, et il tend à s y 
distribuer dans tous les sens , aussi également que 
le permet la /température des autres corps envi- 
ronnants : c'est pour cette raison^ que Ton dit que 
1m solides sont de bons côiiduoteurs de la cha-» 
leur^ quoiqu'ils n'aient pas tous cette propriété au 
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métne degré. Le bois, parteefaple, est un assez 
Jbon conducteur de la chaleur dans le sens de ses 
fibres longitudinales; mais il l'est fort imparfaite^ 
ment dans le sens transversal. La raison en est que 
les fil)res ligneuses ne sont jointes les unes aux 
autres que par une espèce de gluten asse2 peu 
serré, dont la ténacité n'approche pas de celle 
qu'ont les parties d'une méfaie fibre entre eîles. 

L'étain est un meilleur conducteur de clialeur 
que les autres métaux ; mais c'est tout autre chose 
dans les liquides. Les partiels qui ressientènt les 
premières l'impression d'îiiife augmentation dé 
chaleur s'élèvent en vertu dé la dilatation de l^ut 
vacuum et de la moindre pression qu'elles éprou- 
vent au-dessus tfèlles; et comme il ne peut pas se 
former de vide au * dessous d'elles, à cause dé là 
pression de l'air et de la gravité , elles sont îmtné^ 
iKatement remplacées par d'autres parties qui 
n'ont pas encore reçu la même augmentation de 
chaleur : de là vient le courant des partiel 'chaudes 
veis le haut, et celui des parties froides Yens I4 
bas. * ' ' '■■ ' 'i' 

ti? On ne peut pas dire que les élémétttë deê 
fluides communiqueitt proprement là chaleuir , 
mais seulement qu'ils la transportent d'uti liêu'à 
un autre pour l'y déposer. Ainsi tout ce qui mfet 
obstacle aii mouvement des éléments ou qui le 
retarde , en met aussi à la libre pf^opagationde là 
chaleur ^ et la retarde de même ; e'est ce qui arriva 
quand on embarrasse le fluide par des substan<56S 
qui le rendent visqueux et stagnant , et qui dimi'* 
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iiuent sa flaidité. Le duvet, les plames, la laine ^ 
le coton , le poil, les fourrures , etc. , retardent la 
communication de la ctudeur dans Tair et dan& 
Teau , ou bien ils sont, propres à conserver la cha- 
leur centrale et 'intérieure des corps animés, en 
s'ùpposaot à sa* déperdition. * 

3« ta chaleul* ne^ se propage pas s^sément de 
haut en bas dans les fluides; Texpérience apprend 
que la glace se fond environ Bo foU plus lente- 
ment quand on la plaoe sous leau bouillante que 
quand on la laisse flotter dessus. On peut même 
faire bouillir de Teau dans un vase au fond duquel 
on a £xé de la glace sans qu'elle se fonde. Si on 
présente de Feau ou de Thuile sous tm boulet 
rougi au feu , ces fluides ne s^écbauffent que très- 
lentenient , et il faut conclure que les fluides sont 
de mauvais conducteurs de la < chaleur, ou, en 
jil autres termes , qu'ils sont de bops conservateuvs 
de la chaleur des corps solides ou animés* 
, 163J M. de Rumford a éprouvé d*envelopper ut> 
Uiermometre de différents milieux, à travers les-* 
quels la chaleur est obligée de passer pour élever 
sa température; et il a observé en quels rapports 
étaient les temps que mettait la chaleur à parcourir 
pi) intervalle donné à travers ces différents mi» 
li^ux. Ceux qu'il a mis en expérience étaient par 
4»rdre, savoir du* mercure, de Fair humide, de 
Téau , de Tair ordinaire dbnt la densitéétait tepré» 
neotéepar i, de Taûrraréfié à la densité^, d'autre 
air à )a densité ^, et enfin le vide; et il a trouvé 
que. Fitoyerse des temps employés à élever le ther- 
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I 

mometr^ du paiqt dio la glace à celui de> 70 degrés^^ 
de Réaumur âu^^^désaos y était , pat ordre , aytatne 
te nombws î oôo .: 33o : 3 1 3 : Sol ;^ : 8a ^ : 78 
et 55 ; c'esl-.àr dire-, que la.piliâsaieLce conductrice 
des diffère utd milieux .ci-dessus était re^cttye-» 
tuentproporUonoelle à ces noiint^es. 
, Il faut yair dans. Taulieur même l6s appli^^tiona 
Ueureuses. qu'on peut f^ce^dex^es pésuhafs^ singùf* 
lier$ pour éoi^ncimisej^iacba'leai;, et par conséque^ 
le combustible , dans la construction de s^ fbur-^ 
Be;9itux éQt^Qbc^wiqpes^où on ne consomme^ «Iféit^ 
IjLii , qiie I du ceoibaslible qu il faut empïoj^er ,* 
d^as une cb^minée ordinaire, pour prépatet 1^ 
même quantité tl'aliments* ' 

i63.^ On a remarqué une pfopviété bieiï«iugu-i 
liere de Feftu douce ; elle rie se cd^nse^^rilë 
firoid que jûsqu'àquatre degrés au-dessus dii^oint 
de la glace; Depuis ce terme, elle augmente de vo^^ 
lu me en allant au terme de sa congélation; et étant 
devenue glace, elle se gonfle encore, puisqu'alors 
elle est d'environ ^ plus légère que l'eau mise à la 
température moyenne , et qu'elle surnage sur cette 
eau. Ce phénomène, diffieile à expliquer, donne 
lieu à des résultats très-avantageux : car, aux ap- 
proches de la gelée 9 il s'établit un mouvement 
intestin dans^les rivières, les lacs et la mer, qui 
retarde beaucoup la formation et Tépaississement 
de La glace. Les éléments qui n'ont que quatre 
degrés environ de chaleuv, étant plus pesants que 
ceux qui en ont un peu davantage ou un peu 
moins, descendent vers le. fond, où ils sQut rér 
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chauffés par la chaleur centrale^ eu vertu de la- 
quelle ils remontent vers la surface de Teau, pour 
y perdre la chaleur quHls viennent d^acquérir, et 
ils se replongent ensuite de nouveau , etc. Par ce 
moyen, la chaleur intéiieure de la terre est succès^ 
sivement colportée à la surface de Teau, et retarde 
pendant un temps assez long la formation de la 
glace y et ensuite son épaississement dans les eaux 
profondes. Enfin , par ce mécanisme et malgré les^ 
rigiieurs de rhiver,'le refroidissement de l'air a 
ipoins d'influence qu'on necroit ordinairement sur 
celui de Veau; etySansjQette condensation singulière, 
les Ucs et les rivières deviendraient, lorsqu'il gelé 
pendant long- temps, des masses de glace continue' 
jusqu'au fond; ces eaux gelées ne redeviendraient 
liquides qu'après une durée considérable de dégely 
et^peut-etre que l)éié^:avèc toutes' ses chaleurs, ne 
suffirait pas pour les fpndre. 

• ' ' "il' 
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J)u baromètre ordinaire y et de sa (instruction. 



».,»,•» 



ri64% 1 If me S(etûl>l6 qu'il manquerait quelque 
«hôse à un .ouvrage- qui itratite de l'action du ca- 
lorique sur les fluides, si j'oiiiettais de piàrler des 
deux principaux^ înstrumentis dont ' les physiciens 
$e servent po\ir comparer les ëffètâf de cette aé*- 
tion, et d'indiquer les cohditiohs qu'ils doivent 
93fOu: . pour avoir la même marche dkns tous leâ 
climats et tous les^iieux où rbh peut s'en servir. 
Si ce que j'ai à • eik dire ne paraît pas toujours 
Qouveau^ il aura :âu: moins le mérite de présenter 
de jsuite, ev §<m» cm point^dé- vue plus cotti- 
jBoèe j les nfeilleâvesi régies et les obsiervationisf lés 
plus prédeuse$y qu'on ne trouverait qu*avec5 uii 
travail ^SHSsez^ considérable dans l'étude dés mëiP 
teuts. auteurs , et^iiur-tout dans les quatre Volumes 
de3 . Recherches ' sup ^ les Modifications de ' T Aiàpo- 
jg^phere^ dont M. Deluc est TanieuF. €ie physit^i^n 
s^est't appliqué très r- particulièrement à perfe^^ 
ti<dader le bardmetre et le thermomètre , et j^a^ 
jpiiteirÀi mes.ECçherphes aux siennes ^ non pour 
j^nnauer la reconnaissance que méritent ses pé* 
nibles travaux, mais pour mettre le public en 
li^4'Qn tir^fdus-diavantage. - . 
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i65. Sans entrer dans tous les détails qu^exigc- 
rait un traité complet du baromètre, je vais rae 
borner à ceux ^qut sont indispensables pour dis^ 
tinguer un bon instrument d'un mauvais, et 
pour mettre un amateur en état de faire lui-raémé 
le sien. Beaucoup de personnes Veulent avoir un 
baraipetre;. lea riches en font un objet d'orne- 
ment dans leur cabinet ; d'autres se persuadent 
qu'ayeeun baron^^i^e ils saujcaial: {n^évoirda pluie 
et le l^e^u temp$.; ^^i^ peu>se^ mettent ea peine 
de ^ ravoir bon^j qiipiqu'ils soîient toujours con* 
yainç^s 4^ ji'e^cç))e.nce de Gûtui qu'ilsi se sont 
procuré sai;i$ (>e^u^up d^examen. Il Êiut $av(Mr 
d*abprd qu^ |es seuls baromètres dont la kauteur 
représ^^e imrQé^U^t^npient ceUe de la colqnne de 
œerjcure fn 4q«îUbM aviec ie. poids de latmo^ 
spl^ere, sQi^t ceux, qui sont faits d'un «tul^tube 
recoure. p^J$ bas> et d'un diametne égal diaos 
to^tç ^ IqngiifUfi Quand ik ao«l^bde^ lait», ib 
$e tje^nçnt tf>m ^ 1^ mémerhauteuri quand i»Ki les 
confronte ;. m^. qe^ barcimêtre^ t '^^ p^ -àes 
cqi|f:çurs, ^jpii ont en bas dm réservoir v<ltf* 
&{lgpt fPMYiïi^l; Jç&niia des auti!cs.de49 6b et même 
8 Ugpes^ çt,nQ.9Pnt point compamblesehtra e«ur^ 
£9. ç^cotul lifiXKy,. U n'y a de^lMuis.bai^Gnietres ^i(e 
ceqif.dai^ li;;iiube&:desqu^s<oin)atiffit bpuillir le 
nit^rçure qu'ikrCQiitîeQjneiit , ifeLdent Féchelle^ »€st 
ex^Gie, t^n^ pour ^a bautesur'queipour sa divî^on. 
Je viens au. déJtdil en commençant ^par le choix 
des tubes. , 

166. , Pour qu'un tube puisse- bppportêr Topé- 
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ration d'y faire bouillir le mercure , il ne faut |)a8 ; 
que le verre en soit' trop épais , parce qu'il serait 
sujet à se casser. Quand on «jprésente au feu un 
tube qui est trop épais , il ne peut pas se dilater 
à-la-fois au même degré dans toute son épaisseu% 
et , faute de cette condition , le verre ise rompt 
infailliblement. Pour éviter cet accident , il ne 
faut employer que des tubes dont Tépaisseur 
nexcede pas une demi-ligne. 

Si le tube était trop étroit , Tair en 'sortirait 
avec peine, et le mercure n'aurait pas assez de 
liberté pour s'y mouvoir aisément; le diamètre 
le plus canvenable est de deux ligneS et demie 
ou trois lignes intérieurement, 

La longueur du tube d'un baromètre peut être 
fixée à 4^ ou 43 pouces , et son diamètre doit être 
égal d'un bout à lautre , autant qu'iï est possible; 
on doit encore observer que l'intérieur du tuyau 
soit uni, sans points, ni durillons, ni bosses,. et 
le plus poli quf'il est possiMe , afin que le mercure 
éprouve dans ses moitvemenis la moindre résis- 
tance qti^il se peut , et que l'air ou la crasse du 
mercure ne's'arrêtent nulle part. Il faut aussi que 
la densité du verre soit uniforme. Sans ces condi- 
tions , il arrivé que la Surface du mercure n'est 
pas toujours horizontale darts la partie supérieure 
du tube,' qui est vide d'air, et qu'on remarque 
quelquefois tin quart de ligné de d!ifférénce dç 
hauteur compâtée d'un coté à l'autre ^quoiq^if 
d^aîlleurs lés tubes serûbletft parfaits. 
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Du thoix du mercure. 

167» La même mison qui oblige à n'employer 
que des tubes bieu nets et bien unis exige aussi 

Jiu'on choisisse le mercure le plus pur. La chimie 
ournit pour cela un moyen assuré ^ c est celui 
de le revivifier du cinabre» Mais si on ne peut 
pas s'en procurer d'aussi parfait, voici un moyen 
de connaître si celui qu'on aura pu se procurer a 
un degré de bonté suffisant pour s'en servir. 

Il faut prendre un vase de porcelaine ou de 
faïence ) et y verser une demi-once de ce mercure; 
on le fera circuler dans ce vase avec divers degrés 
de vitesse. Si le merqui^e ne salit point le vase ^ et 
qu'il, se meuve avec vivacité, il est asse2 pur, et 
on pourra l'employer ^ mais s'il est paresseux à se 
prêter aux mouvements qu'on lui imprime , et 
qu'il laisse après lui des traînées ou des traces 
noirâtres , c'est une preuve qu'il est altéré et mêlé 
d'étain , et qu'il produirait dans les tubes le 
même effet qu'il produit dans le^ vase.. Il faut 
néanmoins se méfier sur-tout. du mjercure qu'on 
aurait pu acheter dans un lieu où l'on met les 
glaces au tain. 

Quand on a du mercure qui irésiste à l'épreuve 
précédente , il suffira , avant de l'employer , de net* 
toyer sa surface des saletés ou de la pellicule qu'il 
contracte toujours par le contact de l'air* Le 
moyen le plus simple et en même temps le naeil- 
leùr est de le passer dans un cornet de papier an 
et net^ au fond duquel on laisse un trou aussi 
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petit, qu'il peut Tétre, sans empêcher le mercure 
de couler. : ce trou se forme mieux quand on â 
coup4 i^ bprd du papier a^ec des. ciseaux. 

Opération du feu, ' 

^. i68. Pour» faire bouillir le mercure -dans le 
tube , il faut remplir ce tube de mercure jusqu'à 
deux pouces près du bout ouvert, en tenant te bôiït 
qui est;SCjdlé en bas. Si l'on y mettait davantage 
de' mercure I il sortirait du tube pendant l'ébuUi- 
tion. On aura ensuite un réchaud placé sur lê'bôt^d 
d!tme table, et plein de charbons ardents*, lafin 
qu'en tenant le tube incliné, toutes se» parties 
puissent être exposées successivement à Faction 
du feu , en passant obliquement sur lé réèhaud. 
On présente d'abord au feu le bout scellé du bsH 
romètre 5 qu'on approche par degrés et peu-à- 
peu, jusqù'àce qu'il soit dans la flamme ; Quand 
le mercure cofnunencèà'S^écbaufïer, il se tapisse^ 

au contact du verre %,-d'i^ïî^ infinité de petites 
^bulles d'air , qui se réunissetit ensuite et devien- 
lï^nt aisséz grosses pour s'échapper vers l'oûyeD- 
tuve dp t»be ; mais elles disparaissen t préàque to* 
talemenlî^quand elles atteignent les endroits qui 
ne sont pas encore échauffés; et ce n'est qu'après 
un grand apmbre d'émigrations qu'elles parvien- 
neptà la éurface^ à cause du grand volume'qu'éUcâ 
oceupènt en «e réunissant. Au bout d'un certain 
temps l'ébullition commencé : le mercuï'e s'agite 
alors vidlenuHént, et; frappe contre le tube et contre 
lui-^méme dhme . maniei^e qjtjiiifàit craindre, quand 

i4- 



ou n'y .est pas accoutumé , que le 'lûbe. né Aè 
roispe< Dès quele bouilionnement ^ comiiiencé» 
il est facile de l'enlretenif d'un bout à raiiire du 
tube, en le faisant passer ;succe$5ivemeut dans la 
flamme. 

Quand. le mercure $!éleve par rébutlitiôn, sa 
chaleur dilate Vai^ dans la partie du tube où il 
s'élève. Celle couche d'air se converlit en une in- 
finité de petites bulles imperceptibles , qui don^- 
jiient au mercure une couleur d'uii gris* blanchâ» 
tre , dans Tinstant où le mercure reste suspendu y 
et qui se dissipent,. en igràn de partie, lorsqu'il re- 
jlombe : de sorte que , pendant tes oscillations du 
luercure^ onapperçoit une vicissitudedèréflexions 
q^i forment une sorte de chatoiement* 

La plus grande, partie de Uair qui sort du tabe 
dans cette opération se détache de^ parois du 
verre Y et quaud cette couche dair a été une fois 
détachée du tube,. et que le mercure y* a pris sa 
place en y séjournant quelque temps , 'on peut 
vider le tube, husaer rentrer Tair , et recàettre du 
jiouveau mercure^, sans même qu'i^ ait* bouilli ; 
J'air ne ^'attache {Jus au vesrre., et^neso«ft!pIu6ien 
bulles co!;pme la première fois,, quand ont fait 
rebouillir de nouveau le mercure. Il fautrddnc que 
ce$ bulles soient produitèsr, dans ce premier cas » 
par une couche d air et par des pajtleulesi impal- 
pables de poussière et : d'hùmiditéaqni tiqùssaient 
le tube, et qui, étant une fois détachébs et chassées 
par le feu tet le m^?çure qui le met ien: aétibn , n^y 
rentrent que difficilement daais la>amte; Ûtnpaiir- 



îak aÛrihuOT, eeteffettà^Idemahierie dont le^Tiibè* 
w>nA filés »twupés ptrt les^nîîrferi , 't&tidi^ <|tf*i1ft 
90nl encore 4h£luds. L'xiio peut'«'y'mtrodùit<e^ftvèe 
ks.iceridrëa qutivoUigeiDli <0ii|ot)iri9i dans Fat^liëi*^ 
et rhumidité de Tair peUt se jcri^ré^ à (>èfte pôua^ 
ti^m ^< tel' larme!!? 'aiipsi iatcdi^^be qiirs j aitachci* 
i. Laquàntité. dç bulles quvs'écihappé^nt'penyïaift 
rébullièiaér-cUi Toefcur^iri^àt' pae.lk vièthë dàhâ 
tous lesitubes , et il arrive aussi* ^uç l^rltétiéur^dé 
qaeiqiie»Jimsi ^e jtevnhs'tsiâdiil ^ttiB^»cTàtitréa-îlê^ 
txennchftt (plus kniilmtst^u^» i^^étaletit ^àt^iKt -d^ 
pa^er'pirr'-lp«féiil ';u-oaiK)iî Oixr; <* « •- . ?..^ ;'. 'wx 

àlpeu^qsit^ la dfi^mèi^kabteor , et >ils sb^t'^àirfi^ 
«ouvezitt hiœtaÀuk. Mais 'M àiSUt(Àôé<\tL'XS\i r^ 
fH^qi^e^imlBéUeé bauteipi»< âe^^eôlonirèd-d^nëles 
f afaeà:owr«D(n}n'ni pas fait? I)<mitii le metcdkrè>,-'îil. 
Quekpiefai«\jtisqù'iï hirit«4i]gii€&^i ^uivâftt^^tfil-^ 
àivHft plMM4 otiUmoiM ctHâff^ââ^^iie^'mfr^Jii^ ,^et 
çoiilreilé^ip»èi0«debliiljwj> «'>i>i^ '^^ ^ '"^^ 
S'il s*éleve une espèce de scorie au haut du tube, 
11 faudra 1 enlever, après quoi on achèvera de le 
W^mçSxT^ .Si obbdeve aiiôMliolbfrroliiefare iditeànent 
et aàBSiifijefconssèsvlflë /jioiBi^ôèrtpeM^^^^^ 
suspéndai((i/gt ôl :Bé ^^^oepdicil sbn: nivealiv'potpr 
Jairè >^iiiUbi^> aai» {K»fdss»4leHlataio8pherâ ^ quf 
qUai»d (mlieoiMk'è k>itdy«lç'hiatl ipi^iiA oir l« nf»> 
t^Le^Qvevgmie t:\ef B le. 'sonltmt^ ^n ixi^finanl^^lè 
iiibé ,oQ j^app6rçot]tiun0i[)etite bnUe , et Padhéâian 
Wa pas liehi <letC2é> petitq quantité; d-^itfoti^ ^9- 
«tr^tde paereureivaporisé qai ré^te-^îans les'h^tà^ 
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meftres tonslrûitside- cette tuanieire , eist* toujours 
ftenstblfemmit^la même, et ne tire poUit' à consé- 
qye^eeifSi même onaepoue aioi^s le baromètre, la 
peti|:e.^'uUe reDtr6<dan$ k: mercure , et Fadhésion 
Si^Àieu coiQipe auparavaiit)^ . 

Après rû|>ériat}oudufeu^;oâ.peutcotide^le tub€ 
à 36' pouces du bout .scellé; et poùrieela,; après 
J'ayoîi* rç^mpUîjuâqu'à deux pouces au-dessous de 
son ror>f%i8. et -y fxmv. fait bouillir le mercure i on 
atl^qflrjS^.qa'il boU a8$0% r^roidi poar le. tenir âveo 
l^^iq^i^^iie. jEnsiiit«i#ii|eaJvidëraimie partie aveo 
un syphon dans une soucoupe bien propre, <ju8t 
quîft liBfi ♦qu'il ne wsjcg pllL^s quci 3a^p6iK:e& de co- 
Iqnoe^H^' alors on cooderiale.tui^ei 36. po«;ices^ fje 
4^taf^<f^|du boiK scellié^ieti lui &îisant fairerun 
di$i|ii-.ç|arcle d'envivaii uoipouce de diamètre; puis ^ 
/iprè^- J[. pyoir riemi^ :d»és^jumer S[iuifl1;kmi verticale, 
oi|iy;©&Tfirsera le .mer*Mrê'bQtiil]ir'rquûn"ieii:aivait 
p^é Sj&t^I^ri^ent ^ï^ii^^i^të, sii^mïtfiy pMfaf qu'ti 
reste 5 pouces vides 4ftl[^:U branfd^<»nfétietl^^ 

' " '*' Mohiurëâju tûhe^âu^àrofiietrÇt , • - 

£69: ;£À mbntUTe'.da'bir6nieivà>d<Hil être bçnne 
et 8oÙdk{«plu!k6t qu^élégante. £lle£»menau ne boîte 
qui renfermera, le tout, et qui sejrai ifgarnie d'une 
porte fermant :à 'dèf; Le sapin esl dir^<)oiis;les bois 
irelut ' sur Jequd làr chaleur e< rbumidtté ont le 
4Efioin9 d'action dans le. sens de sa longueur , ^t 
iqu'i réunit la légèreté à Ia< force;: c'eat dece boit 
quon ferai.là bûite.r.La piece^ dtl' fond sera fait^ 
^d'pate plancbe duà pouée d'épaîsseurv afin de 
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pouvoir y creuser les logements du tube et du^ 
thermomètre qui doit l'a^îcompagner. Les côtés, 
aîusi que les traverses du haut et du bas, auront 
cinq lignes d'épaisseur , et s'attacheront à la pièce 
du fond par des vis, afin de pouvoir les ôter quand 
il s<êi^ nécessaire. La porte aura quatre lignes 
d'épaisseur; elle tournera sur trois charnières, et 
se fermera par une serrure placée au milieu , et 
deux crochets, l'un en haut, l'autre en bas. Elle 
sera.^ de plus, à recouvreinent, pour que la pous-» 
stère ne puisse pas pénétrer dans la boîte. 

Le fond de la boîte sera couvert d'un beau 
papii^ blanc, sur lequel seipont tractés les divi- 
sions. Ce papier est aussi destiné à soutenir le 
tube. Pour cet effet, après avoir enduit de colle 
la partie du papier qui doit s'appliquer sur l'éten- 
due du plus grand côté de la boîtf , où doit être 
placé le thermomètre , et daiis lequel est creusé le 
logement de sa boule, mais non de son tube, on 
rendra le papier adorent à 1^ planche d'une ma- 
nière )>ien;^ie.^Bp»arduî aussi de colle le dèr- 
i4ëpe<du papidriÉ^rdoit colivrir l'autre côté , mais- 
plus légereineii|prnn qu'il puisse céder en glissant 
âop )e*bois^ Oiâ^osera ensuite le tube sur là rai- 
nu» {snWà'^^a^nce^ et; on l'erifoncera précisément* 
à moitié «vis-^à-vis soit aice; aion passait au-delà, 
les divisions n'aboutiraient plds justement contre 
le tube. En pressant le tube de cotte manière, il 
entraîne le papier avec lui dans la rainure, et il 
s'y moulé e^ctement i^ ôe* qui lui donrie'de la fer- 
meté , et eropedbe les vibrations qu'un choc quet- 
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conque contre la boîte pourrait lui rendre/funestes* 
Pour retenir le tube dans cette rainure, on.se sert 
de fil de cuivre rouge recouyert de soie , dont on 
tord fortement les bouts, ce que sa souplesse per- 
met sans risque pour le verre. Il faut mettre ces 
liens à peu de distance les uns des autres. On lais- 
sera le tube dans cette situation jusqu a ce q^e le 
papier soit bien sec, et le logement du tube bieit 
formé et bien consolidé ^ après quoi on pourra 
^'ôter pour faire la division de Téchelle. Il faut ob- 
server que la courbure infériecire du tube et au 
moins la moitié de la hauteur de sa branche infé- 
rieure doivent être logés de la même manière; 
mais le logement du sommet de cette branche 
doit être creusé plus profond et plus large dans le 
bois 9 afin, de pouvoir placer le bouchon dont je 
parlfBrai to^t-à-rheure: 

T^éanmoins, comme la courbure du baâ^ ài^ \nbe 
et le peu de longueur de la brancheânféneture pe 
peripettront pas au papier de se préljprà lia ioime 
cyli^dri<p;le du tubç;, , on pourra fendi^iCûipapier 
au milieu de la largeur de k rainure en. 0^ 0n^ 
droits avec un canif |. et placer une bande ^éJt'QÎ te 
de psipier , enduite de colle par deorrienè, 4wt ce» 
fentes. Au moyen de cette:,prép«uliaa ,1 J^ *uhe y 
moulera son logement^ comme il fait dans làlongu» 

branche. , s 

* 

Division de F échelle. 

p- » • • 

. 1 1 » * • - 

». 

170. ,I>e tube du' ti^rome^re étant logé /dans la 
planche du fond de la^tb , en sorte que sa longue 



PARTIE IV. SECT. III. GRÀP. I. 217 

branche soU à gauche et sa petite branche à droite , 
et que l'intervalle entre le bord intérieur de la 
hoite et le tube de la longue branche soit égal à 
l'intervalle qui restera entre le bord intérieur de 
l'autr-e côté de la mémis boîte et le tube de la petite 
branche, il faudra tracer l'échelle , qui sera divisée 
en deux parties. 

H faut commencer par se ppocurèt une mesure , 
de a'j pouces de longueur , aussi exacte ,qu*il sera 
possible 9 et bien compavée avec un étalon sûr et 
bien connu. On placera cette règle le long de la 
rainure de la longue branche du tube-, à droite de 
cejlte. rainure , en .sorte que son sommet répondes 
à. U Jouteur où le mefrcure doit s'avrétcir quand le 
baromètre marquejra 27 pouces. Ce n'est qu*uiV 
à-peu-près, qui ne tirera point À conséquence si 
on marque ce point im peu tro|)' haut ou un pfeu 
trop bas. Ayanttiré par ce point tihe Ëgne bien péi^ 
pendiculaire à la rainure, on marquera au bas de 
la règle ua;i§Éc.Qnd ,point, qui doit être précisé-' 
me|)£ a^ poueesi- plus bas que' la même ligne, et' 
p;^ ce .po^pt /^ tiïei^ ^iie 4euxîëme - ligne paraW 
lele à la première, et conséqueminent aussi bien 
perpendiculaire à la rainure. On écrira aS vis^à-vii- 
ip point supériaur,a8t:4 vis-à-vis le pôiùt inférieur, 
On*pfrfegera enenaite^^lte hanteup -tëtaflé 'àé'^ièf 
pauéesen 27 parties 'bien égales d'tih pouce cha- 
0UBO4 et on tirera uqe ligne* al^C^uatrieiiie poiice; 
.en partir du bas, qiui tpraverscfra^k^ déuk rîiinures et 
s^arréterai un pto- à droite de la petite bran<;^e:j 
Cette ligno^sera cotéé'O 3k dtoit^'dé chaque branchV 
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du tube. On Tait le tout représenté dans la fig. 1*% 
pi. 4- Chaque pouce sera ensuite coté sur les deux 
échelles , àpartir de la ligne de o , savoir, en mon- 
tant^ I , a, 3, 4> 5, 6, etc. jusqu'à a3; et en des- 
cendant^ i , 2^ 3^ 4i ^t:c. et au-delà. On subdivisera 
chaque pouce en demi^pouces , et chaque demi- 
pouce en lignes , et toutes ces divisions seront 
«parquées en noir,. à Tencre de la Chine, avec un 
tire-ligne très^fin. On ne peut pas mettre trop de 
soin à la pai^faite égalité de toutes ces mesures^,. 
dont dépendra Inexactitude des observations. Eûfm 
chaque ligne sera de nouveau divisée ert quatre 
parties par des lignes de carmin , et l'œil observa- 
teur 4islinguera facilement le quart de chaque quart 
de .ligne , ou les seizièmes de ligne. • 

Pour observer lajbàuteur de la colonne de mer- 
cure ^il faudra additionner ht hauteur du merotire 
au-df ss\($' de la ligne de zéro dans la grande 
branche, et l'abaissement du mercure au-dessous 
de 2éro dans la branche infétieure. La somme de 
ces. deux hauteurs donnera la différence de hau- 
tçur.des.deux surfaces , qui t^t celle qu'on ohe*cllè« . 

^^ ' ^' Hè' la manière d'observer.. 

r.iyi.^JLl riesïe à faire altentton.à deux choses^ 
loj:squ'oQ veut observer : la première est la ppsi- 
tion di4 ba^oo^etre; la seooiide est celle de rœit 
de l'observatetti!. -Qi^nt à la première, ai le baro-» 
m,etre nest pas;àTp^mb, et ^'il penche tant soit > 
pçu.à droi^f^^jpu àgaqçh-ç, eii.siVsiiit ou ena^icre, 
l'er]^eur dans lavhfuteuç pift^tQ^Jg^^c^^un quart de. 



1^6 sans qu'on s'en àpperçoire.' Si' donc le bcn^*^ 
inetsee3t. destinée rester fixe; dans un oabirfetf ilt 
&mâH qu'il soit assujéti avec des vis , dans une po«* * 
«îlton verticale ea tout sens. S'il .devait être ti!ans«« 
porté, il faudrait qu41fut muni d'un à-plomb. > 
' * La position de^'ôeil nVst pas moins importante. 
P faut qiâ'ii soit; an niveau de l'exti^mité de la coM 
tonne de ab^eure qu'on ob^serve y pour é vit^ une 
parallaxiç qui ferait rapporter cette extrémité tirop 
haut ou trbp bas sur L'é^elle. On y parvient aifté»^ 
wbé^^ len ^iaisaixl; attention à^ l>'image de l'édaellq 
réfléchie par le tube : car ^ de toutes ces lignes r^ 
fléchies, il n'y en a qu'une qui paraisse horizon- 
tale , c'est celle qui eM au niveau de l'œil ; et comme 
totftes ces tignesir^ëchies devJefilnMit<sudoeft$ive-* 
inent borisontaks à idesure îqiie rF«Bil>châtfgdi^ 
positiôdi , il eist' aise de l'élever bu de l'aba^séi^ jus^ 
qii^à ce que:lk]lig'ne à laquelle <m«pponeie ha^î 
^êai colonne/ dé mèrçùre {pal^i$séf horizon^e: . ' 
, Il ne'fiiut :past|^ndre^ow' Aa'faauliear ^ mev*^ 
âak*e lesomimfit deda:codvèxîléiquUi>fdpmè après 
avoir 'aba^dbnbë la paroi itict^fieifié duifiiilliêqéMIll 
mesure sj&rd&t sojette à eri^ti^r ; ^ Hi^s il fà^ ^dift^ 
mencer par frapper le tube assez pour ébt^lâ^lé 
nvfrcuré; et ooniinuertces peâts^^ltp^ avéélle, 
doigt pebdaffit jqoèlqtses seeoQRides^iéa 'âffaibltësaût 
lès' coups par degrés, afiiiai que)kE dirïïinution de 
pression 9 causée parle motivéïftiïiftArorizroiifîarl^^ 
les premiereAPseèansses> puisse fce^séi" aVâurr^il^ 
se fixe totalement; Alors il'fiiut^ comparer 'avec les 
divisions de Técbelle la ligne- nette- que formé' te 
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membre par! le. cercle où il ahznûônfie^ht pwol 
four icurfaiei; la caUtte conrese. ^Ontdbsërvera-Gêtte 
JigQcde la même sianiere à laauriaeeisupérièui^ë 
du* mercure datai b'^loegueief dlinift: la peffM 
branche. •• . . '■• jm'î:." ." ! "i?-. h^.l^M,>; •", ' i i 

Qni aeot i mèrveUlcr qu'il ésk haéc^BSMfe^iqné le 
tube 6oit 'Solide et: bîea tenu daiîd sa>*it)Oiktiird'^ 
sans épfotiver de ballatteTnen;tfp«>urK{ii'i»n puisse^ 
€^ le fetppant , extsHerdes vibnitidn»<tuèpepodsseat 
lé nieroui*ei e t; 1 eolpéotient dé se£xeé af Ueiirs qu'a li 
ptiioUt ^ù ii'do^'ètré pourfeiré^écpiîiiiiifeam^idsi 
de; l'atipbsphere^.: . ; .- , .;;■• : vdiM 'û ir.; . î . .* '1*^ • 

manière. ae neitorer la petite àrancne. , , 

I7av. Cammie la^brsàïebèldiën ibas cpm«iunû|ue 

pb]S>t)Ulfaidins ia\ttq-rab;.e]:tém6tii!v le mercure est 
sitjeb'jtse lioûiRJir d'uiire. |>elli6ulé qui «Rattache, au 
tuy«h> kifl{iB6 ;Se8î rartjflioi}». i U ^m'giiplh» alors im» 
libeHé. suffîsantev ettl^'irrégsulantëh de. ^a* surÉliee^ 
aif>si\ qàe^kLjdiminiktTcm'dfrttanB^reifGe dii verre ^ 
i^fQÇéohent'^ de» l^ièni /détermibefe fiar • bauleur. Ou 
pfsMpMrj&ish iiroioniplîiMdun cju^tldeligne, même 
a^iVfmtj^veila caus^ ^oHids^i&'Bi^iktibfe; pour Veu 

rPQU)!! ^ttogre«iJi&t{ii]^»et4tnirendre^>sî| jhnmspif 
r^tioiii^^rdmair^^ten 'se. sort- dl^vnpei fxdbîte brossé 
pu imnW^on, séo^joocSjiosé d'tm mqroeau ^dté^ 
{iQi((gfeib!ie foi:4e!rnieat)^erné.'daiis;le pli d*an fil è^ 
îffk^^^^^i doi»t l'axilreve^treintié esi&>eoùrbée eii 
ytmfif «d^nearu.» On ait allei* et; Rreittrl.dt toortiet 
oètte brôsse^dausle. tijbe jiis^u'& de >^ii^e}le aôit 



chargée de toutes les saletés qui le tapissent. Elles 
entrent dans les pores de l'éponge , d'où elles sor- 
tent en la «ecoiiànti après Pavoîr i^tirée du tube. 
Par ce nK>yen le mercure est aussi net à l'extré- 
rijité\de celte <ioloniie, quôiquVllë «communique 
avec Tair, qu'il Test dans le vide, au haut de la 
icrande colonne. 

On peut aussi user d'un moyfen qui empêche la 
poussière de se déposer sur la surface du mercure 
de* la petite' branche, et qui peut diminuer le 
contact trop libre de l'air, qui donne lieu à la 
pellicule qui s'y forme. Ce moyen consiste à cou- 
vrir l'oii'lfice de cette branche par un dessus d'étui 
fait exprès ^ qui embrasse le tube sans frottement» 
Ûa méiiagê.au fond de ce dessus un trou un peu 
plus grand que. le vide intérieur du tube, et on 
fait entrer dans le trou un boucbop conique de 
liéfi^, dont la surface est bien adoucie, et qu'on 
colle avec le fond. Ce couvercle descendant sans 
«ffort, et le bouchon de liège avec lui , l'orifiee dû 
lube se trouve garanti de la poussière , sans^pé^ai^f 
moins fermer assez' exactement pour empêcher 
YoLit d^^àit sur la surface du mercure!' * 

* Quant au thermôtaetre q«4^ ^Sbit* accèmpàgber 
le* lNiiK>raiétre y-j'^^ft parlerai en déQtiîraur les éM(é* 
ireqats thermomètres propr^^ à çhâ^ue^ opéra ti<wa, 

t. . . ' l ' f * • . X • ♦ « » • • 
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CHAPITRE IL 

ê 

Des thermomètres. Règles générales pour fixer 

leurs dimensions. 

1 73. J s me propose de déèrire les proportions 
et la construction des différents thermomètres qui 
sont nécessaires à un observateur pour chaque 
genre d'observation. Ils peuvent se réduire à trois 
espèces^ non compris le thermomètre atmosphé* 
ri que , dont j'ai déjà donné la description. 

i^ Les thermomètres portatifs; a** ceux destinés 
à mesurer la chaleur de Tair libre ; 3** les thermo- 
mètres qui doivent accompagner les baromètres , 
et être compris dans la même boîte, et en général 
ceux qui sont destinés k être placés dans les cabi- 
nets. Je continuerai à emprunter de M. Deluc les 
procédés de construction dans lesquels il est très- 
versé, sans néanmoins négliger les- principes dans 
Tesquels je diffère des siens pour la théorie. 

Du choix des tubes pour/aire des thermomètres. 

174* U faut j^endre pour règle générale de 
n'employer dans la constructioa des thermomè- 
tres que des tubes^bien cylindriques et bien cali- 
brés. Pour s'assurer qu'ils ont cçtte qualité , on y 
introduit un peu de mercure , qu'on &it couler 
successivement d'un bout à l'autre , en mesurant 
avec un compas la longueur qu'il occupe dans le 
tuyau. Si la petite colonne de mercure estpat^-iout 
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de la même longueur, on est assuré que le tube a 
par-tout le même diamètre. C'est un procédé sûr 
et facile, indiqué par M. l'abbé NoUet. (Leçons de 
Physique expérimentale 7 1. IV, pag. 376. ) 

Les tdbes serpnt d'un plus grand ou d'un moin* 
dre diamètre, selon qu'ils seront destinés à con- 
tenir de l'esprit de vin ou du mercure. Les pre- 
miers doivent avoir une demi-ligne de diamètre 
intérieur 9 les seconds auront un quart de ligne. 
-Si on les faisait plus grands, il faudrait faire les 
boules plus grosses , ce qui les rendrait casi^Ues 
et incommodes. La petitesse du diamètre du tube 
n'influe point sur la régularité de la marche des 
thermomètres, parce que le fluide n'y est pas ea 
liberté; il est forcé de se conformer à la dilatation 
que règle la chaleur. Si la dilatation devenaitplus 
grande que ne le permettrait resi>ace qu'il a à oc- 
cuper, il briserait infailliblenkent la boule. 

La longueur des tubes n'est pas arbitraire 
quand leup diamètre intérieur est fisé. Il 4oit étr^ 
proportionné au nombre de degrés que le ther- 
momètre doit marquer, et à la grandeur de ces 
degrés. Un tube trop long est embarrassant et inu- 
tile , si l'échelle ne l'occupe pas en entier ; et si 
elle l'occupe, il exige une trop grosse boule. 

Quant à. l'épaisseur dejs tubes, ceux qui sont 
minces sont préférables à ceux dont le verre est 
plus épais, parce que la colonne de fluide se trou- 
vant plus pires de l'édbelle dans les tubes minces, 
l'œil détermine plus sûrement la pointe où elk* y 
correspond. Mais , d'un autre coté > cette épaisseur 
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doit être proportionnée à la grosseur de la boule 
qu'on y doit souffler, afin qu'elle ne devienne pas 
trop mince en verre, ce qui la rendrait trop fra- 
gile; et lé tube lui-même doit être solide à pro- 
portion. 

' De la mesure du diamètre des tubes. 

f^S. Pour bien régler toutes les proportions 
d*un thermomètre , il est indispensable de con- 
naître le diamètre intérieur^de son tube. On peut 
employer deux moyens pour cela : le premier est 
de comparer , à Taide d'une loupe, ce diamètre vn 
par le bout du tube , coupé bien d'équérre. On 
pourra juger de son diamètre à ^ de ligne près , 
et même moins. 

Le second moyen est d'avoir du fil de cuivre 
^e différents numéros de grosseur , qu'on essaie 
d'introduire dans le tube jusqu'à ce qu'on en 
trouve un qui n'y entre qu'avec frottement. 
Quand on a trouvé le numéro convenable , on en 
£ait , sur un petit étui , ou sur un cylindre de 3 ou 
4 lignes de diamètre , plusieurs tours bien serrés 
l'un contre l'autre , et en assez grand nombre 
pour qu'ils couvrent sans intervalle un demi- 
pouce ou un pQuce de longueur exactement. En 
comptant ensuite le nombre des anneaux que ce 
fil y forme, et divisant la longueur par ce nombre, 
on a la mesure du diamètre intérieur du tube- 
Par exemple , s'il se trouve vinjgt-quatte/ anneaux 
^ sur mx lignes de longueur , on connaîtra que ce 
tube a ^ de ligne de diamètre j s*il se trouvait? 
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vingt-^uâtre anneaux sur un pouce , on saufsàit 
que ce diamètre est d'une demi-ligne y etc. 

De la boule. . Règle pourfiicer son diamètre. 

176. Pour réïïdre générale la solution des 
questions qu'on peut proposer sur cet objet , je 
commence par donner celle d'un problème dont 
j'ai déjà dit un mot ci-dessus. / 

Soit donné<4pL capacité d'un tube, ou sim- 
plement le volume d'un cylindre , dont le dia- 
mètre est d, et dont la longueur est /; le volume 
sera par conséquent cerc. dy^L On demande quel 
serait le diamètre d'une sphère qui serait égale au 
cylindre ? 

Prenant or pour ce diamètre, la sphère sera 
égale à un cylindre qui lui serait circonscrit ^ 
dont la base serait cerc. «r, et la longueur | ^. 
Comparant ce deuxième cylindre avec le premier^ 
on aura cerc. x : cerc. d\\l\\x yOVL bien x^ d* 
: : l : ^ x; donc \ x^ = d^ L Divisant chaque 
membre par |> on aura x^ =: d* l x ~, ou 

a:—y^rd^^,c.q.f.t , 

177. Supposons à-présent qu'on connaisse le 
diamètre intérieur d'un tube, le nombre de de- 
grés qu'il y aura depuis la boule jusqu'au point 
de la glace , et la longueur de chacun de ces de-; 
grés ; il ne reste plus qu'à fixçr de quel liquide la 
boule et partie du tube seront reinplis. Sup-* 
posons d'abord que ce soit d'esprit de viur 

On a vu (44) qu'en passant de la température 
Tom. UL 1 5 
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^: la .glace à celle de Feau bouillante , reonrit de 
vin augmente son volume de 87 millièmes ; et , 
comme x>n divise cette augmentation en 80 de- 
grés\ il suit qu'au point de la glace soii volume 
est représenté par 920 , et à celui dç l'eau bouil- 
lante y il lest par 1000 parties. 

S.upposé donc qu'on ait réglé qu'il y aurait 
â'o degrés marqués sur le tube depuis la }x)ule 
jusqu'au point, de la glace, il i^^estera dans la 
boufe que la valeur de 900 degrés ; et si on désire 
que chacun ^és degrés du thermomètre ait a lignes 
cle longueur dans le tube\. il s'ensuivra que 
900 parties contenues dans la boule répondraient 
à 1 800 lignes de longueur dans le tube ; et si le 
tube a lîne demi-ligne de diamètre intérieure- 
iiient , le diamètre de la boule devra , par la for- 
mule ci -dessus, être égal à la racine, cube de 
I x.J X i8oo«» =|/6^\= 8^77^1. 

178. Mais si le tube du thermomètre était des- 
tiné à être rempli de mercure ^ et si on avait 
réglé son diamètre intérieur à ^ de ligne ^ la lon- 
gueur de ses degrés à 4 lignes chacun , et qu'on 
voulût aussi qu'il marquât sur son échelle depuis 
le ao» degré au-dessous du point de la glace jus- 
qu'au 4o** au-dessus , il faudrait avoir égard à l'a 
nature' du merdure, qui est moins dilatable que 
Fesprit de vin. 

On a vu (106) qu'à la température de là ^ace 1« 

VQlume du mercure est représenté par 43ao parties, 

qui représentent chacune un degré, tandis qu'à 

r (Chaleur de l'eau bouiUante il l'est par 44oo. 
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Si on retranche du* voltime 43^^ l^s izo degrés 
qu'on veut aroir hors de la boule ^ il resîeiriÉ 
43oo parties dans la bonle , lesquelles, k^Ùgùép 
par partie^ occuperaient un tube de 17206 ligné* 

de longueur; d'où Fori tire xh=\^\ x 7^ x f 7200 



==i^i6ia,5 =: ii''*,72. Ainsi la grosseur de la 
boule, prise extérieurement, serait à -peu -près 
d'un pouce, et la longueur du tube, depuis là. 
boule jusqu'à son somiïiet , devant cpnteiiir 
60 degrés de 4 lignes, serait d'environ aopôiices. 
Tel serait le thermomètre qu'on fixerait dans là 
boîte du baromètre ordinaire, dont j ai dpnne' là 
âescription. Je parlerai de son échelle doubW 
quand j*en serai à cet article. • .. , 

Ces deux exemples suffisent pour onantrer Ja 
marche qu'on peut suivre quand où veut ré^er 
les proportions générales des thermomètres des- 
tinés à différents usages, (^uapt aux thermo-' 
inetres qui ^QÎvent accon>paguer Taérob^ronietre , 
et dont la boule est co;uprise dans la même Ip^pite^ 
il faudra que chacun de leurs degrés ait envirai;^ 
6 lignes de longueur ^ et qu'ils marquent 5 degréii 
de froid au-dessous^ du point de la gl^ce , et 
îiS degrés au-dessus, non compris la valeur.de 
5 autres degrés dans la partie supérieure , qui doit 
être vide d'air, s'il se peut. Leur hauteur totale, 
y compris la boule , sera donc de 1 8 pouces. 

179. Enfin, les tha:inometres portatife serbal 
commodes et peu embarrassants quand lieur tobe 
^ura 9 pouces de longu^^ qui «oiaéiendgrôiit 



10. 
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ao degrés comptés depuis la boule jusqu'au point 
delà glace, plus 80 degrés depuis la glace jus* 
qu'à la chaleur de Teau bouillante , plus 4 à 5 de- 
grés au-dessus : ce qui forme en tout Jo5 degrés; 
les degrés seront d'une ligne , si la boule a ^ ^ lignes 
de diameti^ intérieur y et le tube ^ de ligne. C'est 
tout ce qu'il faut pour les observations ordinaires 
dans la plupart des cas. • 

180. Mais pour les therinometres destinés à ob^r 
server la température de l'air libre dans la mesure 
des hauteurs par l'aérobarometre, il convient que 
leurs degrés aient aii moins deux lignes de lon- 
gueur. On pourra se contenter de leur faire mar- 
quer 10 degrés au-dessous du point de la glace, 
et 3o degrés au-âessus, ce qui réduit leur longueur 
à environ 7 pouces , non compris la boule. 

Celui dont se servait M. Deluc était fait d'un 
tube très-capillaire, et le diamètre extérieur de sa 
boule n'avait que 3 lignes. Le mercure s'y rédui- 
sait très-promptement à la température de l'air 
environnant. La légèreté de cet instrument , monté 
sur une petite planche de sapin ^ le rendait très- 
commode en campagne, et à l'abrt de se i:*ompre 
par les chutes auxquelles il était souvent exposé. 

Quand on veut faire souffler aux ouvriers des 
boules de thermomètres dont on a calculé le dia- 
mètre, il faut faire, sur le bord d une carte à jouer , 
plusieurs entailles à angles droits, dont la laideur 
soit égale au diamètre que doit avoir la boule. Les 
bons ouvriers s'y conformeront aisément. On en 
fait plusieurs, afin que si une vient à se brûler ea 
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y présentant la boule, le^ autres y suppléent Le 
diamètre extérieur doit être d'environ un quart de 
ligne plus grs^nd que le calcul neFitidique, à cause 
de l'épaisseur du verre , et parce que la boule 
diminue un peu en se refroidissant* 



CHAPITRE IIL 
De la manière de remplir les thermomètres. 

i8i. Ow feit beaucoup moins d^usageatiîourdliuî 
qu'autrefois des thermomètres à Tesprit de vin , 
parce qu'on a reconnu l'irrégularité de la dilata- 
tion de ce fluide, relativement à dès degrés égaux 
de chaleur; et, d'ailleurs, il n'est pas. propre à 
donner immédiatement Fîntervalle qu'on appelle 
( quoique improprement ) fondamental entre la 
glace et l'eau bouillante. Je puis dire ici, à cette 
occasion , que le seul intervalle fondamental, donné 
|>ar là nature, est celui qui est compris entre le 
terme de la congélation de l'air et celui de la con- 
gélation de Feau, ou de la glace fondante. J'ai 
prouver de plusieurs matiîeres que cet intervalle 
est égal à 198,51 degrés de la grandeur de ceux 
qu'on cpmpte ordinairement au nombre de 8a 
entre la glace fondante et l'eau bouillante à Tair 
libre, sous une chaire de a8' pouces de mercurel 
I^e thermomètre atmosphérique donne îmmédia* 
Sèment cet intervalle, que les physiciens, enTadop- 
tant , pourraient partager en 200 degrés , qui 
différeraient trèâ-peu de ceux àt^ thermomètres 
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ordioaireA de Béaumur. Quoi qu'il en soit, él mal* 
gré les défauts de l'esprit de vin , comme matière 
des thermomètres « je :^ai$ donner )a manière de 
.les remplir qui est la plus facile de toutes. 

i8a. On coQomeDcera par chauffer un peu la 
boule, et en renversant le bout ouvert du tube 
dans Tesprit de vin coloré, on attendra que le re^ 
froidissement de la boule fasse monter la liqueur , 
qu'pn iera passer dedans au moyen d'un mouve- 
ment circulaire qui mette en jeu la force. céntrî- 
/uge.Quapd celte petite quantité de liqueur sera 
entrée dans la boule^ on la présentera au-dessus 
d'un- réchaud allumé, pour qu'elle se réduise en 
vapeur. Par ce moyen» l'air que contenaient la 
boule et le tube en sera chassé; et si Ton trempe 
aussitôt ,1e bout du tube dens l'esprit de vinqu'on 
aura préparé dans une tasse, celte liqueur mon* 
tera dans le tube à mesure que les vapeurs se 
condenseront, et elle remplira presqu^ entière- 
ment la boule; ensuite on achèvera de la remplir, 
ainsi que la longueur convenable du tube, par 
les moyens connus de la condensation el: de la dila- 
tation successives, et par. le mouvement circulaire 
du thermomètre, semblable à celui q^ ont donne 
à la fronde. On laissera ensuite ce thermomètre 
suspendu pendant a4 heures, pour donner à l'air 
enfermé dans Tesprit de vin le temps de se déga* 
ger en montant dans le tube , sans y laisMr dm- 
tçrruption dans la colonne fluide; ensuite on filera 
^u chalumeau la pointe du tube, pour la- scelle^ 
ainsi que je le dirai ci-après. . 
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|83. I^. manière de r^ixiplir un thermomètre de 
mercure préçenle plus de <iifHcuUé;s; mais oi) en 
est dédommagé par ui|e plus gri^hde faoilitë à le 
J>ieu régler. "Voici une mélhodei-sure pour le bien 
remplir, . ^ 

Comme il est difficile de connaître si un tube 
capillaire est parfaitement net et seo^.il faut toiir 
Jours opérer, comme s'iLne Tétait pas/ D'ailleurs, 
lair y qui tapisse la sur£ebce de tous les borps , s*opr 
pose à la liberté du mouvement du mercUre dàUs 
les tuyaux étroits^ et le moindre obstacle rowpt 
la colonne dans sa descente. On doit encore, évi^tiçr 
de laisser de Tair dans la boule et d^ns le tube^ 
parce qu'il décoiiipose le mercure, dont I9 surface 
se réduit, par son contact, en une poudre noirâtre 
.qui salit le tube et lui fait perdre sa transparence. 
Or, le moyen de chasser Tair est le ménie qne 
oelui de nettoyer les tubes* 

11 faut étendre, sur une plaque de fer ou sur des 
i>riqi|e3 uu petit feu mêlé de cendres, de la Ion»* 
^ueur^du tube» qu'op chauffera en même, temps 
/dans toute son étei^due, jusqu'à ce que la maja 
n'eu puisse soutenir la chaleur, en sorte qu'il 
faille avoir un gant ou une pincette polir le ma- 
nier. Dans cette première apératioii, il fautévitet 
jde chauffer la boule j mais quand le tube est bieil 
tehâud^ où le redresse poiiir chauffer brusquement 
2a boule à son tour. Par ce moyen , Tair 4|U*eUe 
codtietit se dilatant ibrtefnent, il cha^e devant lui 
les îmipur€ft4fii qui salissaient le tube^ lequel dévient 
aussi net et aussi vide d'air qu'il est besoin. 



d3l FRINCIPES BK PTRODTNAMIQUE. 

Il faut s'être précautionné d*un petit cornet de 
papier 5 pour servir de réservoir: c'est une bande 
de papier fin de deux ou trois pouces de largeur , 
qu'on roule sur le tuyau même. Il en résulte un 
tujau de papier qu'on lie fortement par un bout 
à l'extrémité du tube , et la partie excédente sert 
de réservoir. Quand on l'a placé au baut du tube, 
on arrête sa dernière révolution avec un peu de 
cire à cactieter. La boule étant donc forlemeat 
ecbauffëe , ainsi que je l'ai dit , on verse du mer* 
cure dans ce réservoir. Quand il est à-peu-près 
plein , on ôte la boule de dessus le feu : l'air s'y 
condense alors, et l'espace qu'il abandonne est 
bientôt remplacé par le mercure. On sait comment , 
en échauf&nt et en refroidissant la boule , on par- 
vient à la remplir presque totalement. Si le mer* 
cure du réservoir n'est pas plus que suffisant , il 
ne faut pas attendre , pour y en remettre , qu'il se 
vide tout*à*fait , paœe que , si tout le mercure qu'il 
contient entrait dans le thermomètre , la pellicule 
dont il se couvre toujours par le contact de l'air, 
étant entraînée par le dernier glojbuie , salirait le 
tube. 

id4- Quand la boule est à-peu-près remplie , il 
faut faire bouillir le mercure qu'elle contient , en 
la mettant sur des charbons ardents. L'air enfermé 
dans le mercure , etcelui qui tapisse intérieurement 
le tube, se dilate et se rassemble,' entre le mercure 
et le verre , en une multitude de petites bulles ^ 
que les premiers bouillonnements diàssent hors 
du tube. Le mercure boutensuite ass^z fortement ^ 
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et s*élance dans le réservoir. Quand il en est sorti 
à-peu-près la sixième partie , on ôte la boule de 
dessus le feu : à l'instant le mercure se précipite 
dans la boule avec fracas. C'est par cette^ opération 
qu'on achevé ordinairement de remplir le ther- 
momètre ; mais ce procédé a un inconvénient que 
voici. 

Le feu ne chasse Tair qii'en le dilatant ; mais il 
ne peut pas entièrement l'exclure, et il reste ton* 
jours, au-dessus du mercure qui bout dans la 
boule, de l'air dilaté, qui ie condense lorsqu^on 
ôte le thermomètre de dessus le feu, et qui s'ar- 
rête presque toujours à la naissance du tube. Il 
tient ainsi la coloiiiie divisée, en sorte qu'il est 
presque impossible de lui faire quitter cette place 
dans les tuyaux capillaires. ^ 

Pour éviter cet inconvénient, il ne faut pas 
laisser le thermomètre se rempilir entièrement par 
l'opération précédente ; mais il faut , un instatit 
après qu'on- a ôté le thermometrcf de dessus le feu, 
ôter le réservoir avec le mercure qu'il contient. 
Le réservoir ne fournissant plu^ de mercure, toute 
la f colonne deseendra dans la boule, par la con- 
densation de celui qu'elle contient , et le tube 
demeurant absolument libre, la petite bulle d'air 
g^échappe. 

Alors on chauffe une setconde fois le tube dans 
toute sa longueur, en commençant depuis le bas, 
et en entretenant la chaleur delà boule, pour que 
le nïercure l'occupe toujours tout entière , et que 
Tair n'y rentre plus; Il faut avoir du feu dans deux 
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réchauds à-la-£ois, qui soient, de ^méme hauteur, 
.et dont le feu soit soutenu par des cendres. L'un 
«^ert à diauffer le tube ) et l'autre i composé presque 
uniquement de cendres chaudes, sert à échauffer 
la boule. Quand le tube est bien chaud auprès de 
la boule, on chauffe un peu plus ceUe-ci,pour que 
le mercure, en se dilatant, remonte dans lejtube. 
Alors on éloigne un peu le réchaud qpi soutient 
la boule, pour que le tube se trouve moins échauffé 
dans la parti» qiii se remplit de qoercure, de peut 
qu il n'y bouille, ce qui ferait rompre la colonne. 
{Si cela arrivait, il faudraitôter la boule de dessus 
le feu , et y JËaiire rentrer le mercure , pour qu'il se 
réunisse. ) Alors il faut avoir du mercure .bien 
net dans un entonnoir de papier, dont on tient 
la pointe pincée entre les doigts^ et dès que le 
mercure qui est monté dans le tube commence à 
paraître daûs le réservoir, on lâche celui du cor- 
net , pour en faire couler plus qu'il ne Êtut pour 
remplir le thermomètre. Ou ôte aussitôt Finstru^ 
ment de dessus le feu. Le mercure qui est monté 
ptir le tube et celui qui est tombé dû cornet se 
réunissent dans le réservoir, et rentrent ensemble 
dans le thermom^^tre^ qui se remplit totalement, 
et qui reste plein aux dépens du réservoir , malgré 
le refroidissement. On peut le laisser dans cet état 
aussi long-tetnps <^'on veut, mais pour le moins 
jusqu'à ce qu'il soit refiroidi. 

i85. U ne rest^ plus alors qu^à iaire sortir du 
thermomètre le superflu du mercure avant de le 
sceller. Pour cet e&t, on écllauffe dabord la boulé 
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4ans la main , en tenant letliermomelre renversé; 
et quand la chaleur de la main a fait sortir une 
goutte de mercure, on lui laisse repreihdre la tem- 
p^raUire de l'air. Par ce moyen , il reste au haut 
du tube un petit espace vide , qui permet de filer 
h bout du tube. Ainsi, au moyeu d'un chalumeau 
et de la flamme d'une lampe ou d'une ohandelley 
ou file le bout du tube en une pointe assez longue 
pour qu'on puisse , au besoin , la rompre et la 
scelles plus d'une fois. Cela étant fait, on plonge 
le thermomètre dans de l'eau échauffée au degré 
de Teau bouillante , ou à celui qu'on a fixé ^ suivant 
sa destination ; on le plonge peû-àrpeu dans cette 
eau chaude , pour que le superflu du mercure' eh 
sorte lentement : quand il n'en sort plus, on ote 
le thermomètre de l'eau ^ et, après l'avoir essuyë 
promptement ,. on met aussitôt sa boule sur un 
petit feu couvert de cendre et préparé d'avancé. 
La promptitude eëi nécessaire pour que le mer^ 
cure n'ait pas le temps de se condenser, et l'air 
de rentrer dans le tube. On laisse échauffer le 
thermomètre jusqu'à ce qu'il en soit sorti queli- 
ques gouttes de mercure qui fassent 3â 'valeur de 
quatre à cinq degrés dont la longueur du tube 
doit excéder l'échelle qui lui est destinée. Alors 
on acelle promptement le tube, en fondant seule- 
ment l'extrémité de sa pointe filée tandis que lé 
weTCure en est très-près^ et on' ote au même 
instant le thermomètre de dessus lé feu; ^ .'. 

.Enfin, on essaie le thètmometre à la glace et à 
Teau bouillante, on à -la chaleur qu'on a choisie 
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au-dessus de la glace. Par cette épreuve , on s'ap* 
perçoit si la quantité de mercure est suffisante, 
ou si Ion en a trop fait sortir. Ihtns le premier 
cas^ on émousse la pointe filée en U fondant au 
chalumeau , pour lui donner plus de solidité. Si 
on avait fait sortir trop de mercure, il faut en 
remettre, mais en évitant toujours que Tair n'y 
rentre. Pour cela on préparera le réservoir de 
papier avec sa ligaturç; on échauffera la boule 
jusqu'à ce que le mercure remonte jusque ^ers le 
âommet du tube. Dès qu'il en approchera, on 
rompra l'extrémité de la pointe; on mettra le 
tuyau de papier au bout du tube , pour servir de 
réservoir. La pointe étant ouverte , et le thermo- 
mètre étant près du feu, pour lui conserver le 
même degré de dilatation, on mettra du mercure 
bien net dans le commet de papier , et on connnu* 
niquera un peu plus de chaleur à la boule. Le 
mercure s'élèvera et formera une petite goutte à 
l'extrémité de la pointe : au même instant, on 
lâchera le mercure du cornet dans le réservoir de 
papier , en âtant la boule de dessus le feu. Un in* 
5tant suffît pour Élire entrer la petite quantité de 
mercure qui manquait : il faut donc aussitôt oter 
le mercure du réservoir, enlever ce réservoir ^ 
remettre la boule sur le feu, sceller la pointe à 
l'instant où le mercure s'y présente , et retirer le 
thermomètre de dessus le feu , et enfin fortifier la 
pointe en la fondant au chalumeau. 
, i86. Lorsqu'on remplit un thermomètre de 
celte manière • le mercure est dans le vide. Il 
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coule dans le tube avec liberté quand on le re« 
tourne et frappe à son sommet , comme il fait 
dans le baromètre , et la colonne n'est point su- 
jette à se diviser par les secousses les plus vives. Il 
faut néanmoins éviter de le renverser brusque- 
ment , de crainte de casser son scellement 

187. Si on veut &ire des thermomètres propres 
à mesurer dfi grandes chaleurs , il faut éviter qu'il 
p'y reste la plus petite bulle d'air; et, à cet effet , 
il faut y &ire bouillir le mercure plus d'une fois. 
Ces thermomètres ne soufireni pas d'être renver^ 
ses quand ils sont scellés y parce qu'avant de le$ 
sceller , il faut laisser un peu d'air dans; le haut du, 
tube , afin que la pression de cet air enfermé re- 
tienne le mercure , s'il tendait'à se vaporiser par 
l'effet d'une chaleur capable de le faire bouillir. 
Oq peut plonger la boule dans de l'huile d'olive 
échauffée au point de s'enflammer , pour les 
rendre capables démarquer une grande chaleur, 
sans nésunoins faire bouillir le mercure , et c'est à 
ce degré de chaleur qu'il &ut les souder , avec un 
peu de précaution. 
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CHAPITRE IV. 

De la monture des thermomètres, 

• * * 

i88. Jus sapin , pris dans le sens de sa longueur, 
e$t le bois le plus propre>à faire des montures de 
Uiermometre. Il est le moins dttatablè de tous les 
bois ; rhumidité ne raffecle pds sensiblement , et, 
comme sa matière est peu deose, il ne conserve 
pas long-temps sa température quand on le fait 
passer d'un lieu dans un autre. * 

On est dans l'usage de loger le tube dans la 
monture au moyen d'une rainure, dans laquelle 
on l'enfonce jusqu'au niyeau de son axe. On en 
use ainsi pour éviter la parallaxe^ qui ferait ra]H 
porter trop haut ou trop bas le sommet de la co- 
lonne fluide , si roeil était trop bas ou trop élevé. 
Iffais voici un moyen plus ftommode, et par le- 
quel la colonne est plus distincte que quaùd le 
tube est logé dans une rainure. 

Ce moyen consiste à ne point faire de rainure ^ 
et à prolonger simplement derrière le tube, sur 
la monture toute plate, les traits qui marquent 
les degrés. Ces prolongements, qu'on voit à travers 
le tube, sontxîourbés par la réfraction, les uns 
vers le haut , les autres vers le bas. Un seul reste 
droit , et c'est celui qui est vis-à-vis l'œil. Or , en 
haussant ou en abaissant l'œil jusqu'à ce que le 
irait qui rase le sommet de la colonne soit celui 
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qui p'iéprouve J>oint de réfratïtiën , on eat sûr de 
bien observer. 

189» Si on ne met qu\ine écheHe au ibermo- 
mètre , on peut mener les traits el'un côté à Fàùtrrë 
sans interruption ;i»ais si on y veuf deux échelles; 
ii ne fout prolonger que leà traits de la principialé,* 
et seulement un peu au-delà de Taxe du tube. IJh 
quart de ligne d'estcédent suffit quand le tube 
n'a qu'un quart de ligne de disirnetre iÉttériiéuW 
Ce$ excédents de tf aits , étant réfléchis par le thhel, 
produisent lemème^ffet que sHeis traits traVéï*- 
âaient entièrement, et ils servent de même' à 
diriger Fœil. PoVir .condlieir èriseufAIe les deux 
échelles, il faut que les traits de la deuxième s'ar- 
rêtent à une Irgiié'traôée sur 'la mbntUre, au lieri 
et à la place où f teil rapporte le côté voisin dit 
tube quand an est vis-à-yis. Par oe moyeii,*te^ 
deux ëchelleapai'aissent se toudier de ceeôté-lâi 
et on peut les comparer très-exactement. 

190. La manière de placer la boule du therm'o- 
rnetre dans la moi)ture , dépelid des usages aux- 
quels on le destine. Dans la plupart des éaèi îl 
convient qu'elle soit isolée autant qu'elle peut 
Fétre , afin qu'elle participé par une plus girande 
surface à là température du lieu où elle est placée, 
et par une plus petite à celle que petit* retenrr la 
monture. Il faut donc que le logement qui reçoit 
là boule soil assez grand, et que la boule reposa 
seulement sut son fond ou silf une petite console,' 
en sorte que' la position Au' tube ne puisse jpa« 
changer. ' ' - 
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n est des cas où la boule doit être encore plus 
isolée et entièrement dégagée de la monture^ 
laquelle sera amovible en partie.- J'en ai déjà dit 
un mot ci-devant (108 et 180 ). Le tube de ce 
thermomètre 9 qui est destiné à mçsurçr la. chaleur 
de Fair, est très-capillaire , et sa boule n'a que 
trois lignes de diamètre extérieur. Il est bon (dit 
M. Deluc , tom. 3 , § 537 ) que cette boule soit 
petite, afin que le mercure soit plus promptement 
réduit à la température de Tairenvironnant, ce qui 
abrège les observations. On le fi^xe par deux liens 
de fil de cuivre g^rni de soie , syr une petite pièce 
de sapin coupée en talus par le bas , pour que le 
soleil puisse toujours atteindre la boule qui est 
isolée, de même qu'une partie du tube d'envi- 
ron j pouce- Le tube est recourbé par le haut, 
afin qu'il ne puisse descendre çn glissant sur la 
pièce de bois qui porte lechelle. La petitesse et lai 
légèreté de ce thermomètre le rendent très-com- 
mode en campagne. On peut l'attacher aune feuille 
d'arbre avec une épingle^ et la plus petite branche 
d'un arbuste suffit pour le soutenir. Il risque 
moins aussi de se rompre s'il vient à tomber par 
quelque accident^ ce qui arrive quelquefois. Cet 
instrument donne la vraie mesure de la chaleur 
de Uair , qui fait la température de la partie de 
l'atmosphère du lieu où l'on observe, et il est 
évident que c'est cette, température qui consti|ue 
la densité de l'air , et qui doit entrer dans le calcul 
des hauteurs qu'on v^t déterminer. Un thermo* 
mètre placé à l'ombre ou à portée d'un bâtiment 
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OU d'ua, rqch^r qui réiiéçl^r^H Iça ray<A$iS:f}tt.a(K 
leil , £^nil : iconclure junç teiQp^rature Iro^ bisse 
Ou tr([)p,^ieyée. Aiqsi . oiii. 4^4 -nf^ placer ripstru-^ 
meiil; q^e^^â» un lien ^qiI, découvert et. qui n^ 
soitppipi; dofqiix^; i^yUaytrcti^poserau soleil, si lef 
saleijl.luit :;M. Deluo>se&t tt^uji^lirs Jbien* trouvé de 
SOQ us^e en prenant ç<s préoalitîoos^ . Il n'est pitft 
uéceasaire t ^'avertir qu'il faut tse^ munir de deux* 
tbermqme^es seœbl9j>lf9^ >. ainsi que de deuxba- 
ipmetrç^ » ff^ plutôt dei^it: ^r0harom0ti:;QS. , ^n 
comparables ,f. quand on, >^t foîre » dds ni^eHer 
niej^t^ par le; piojrep 4e ^^l^jpsiatfeur de l'airv 
., ^u )[^^^ f ajouterai PW^^fle que k monlured^ 
ces^petjitii ^thermomètres deva{njt être de de«i)c pien 
ces^ 4ÇP!^ l'inférieure doit, ê<re amovible y: Qett($r$fl 
p^ut se. jpi^dre à la ^i^périenrç, ^u ipoyen d'uo* 
OQuli^ic^fà^q^eue d'ar<ofi(^{. qw se fixe; i M plae^ 
par 4jP?.j%fef? .qiu^n(î;Qft»'ftbs«fv« JtSft^^.et qufofk. 
ote <ua^ ^^(»rice pPftW W*»tpfc à i^iu. la bôul? , 
et la cif^i^j^^e partÂ^, eipi^^ii;^^ d^spn tohe» j î •; 

■ • ■ ■ ' ■ ' 1 ■ ^ ■■ 

.* •• ! .: • 

J.91. JU^ xn^niere 4e Ifie^i fiiire Téelielle .d'un 
iV^fermomeV*^ denitn^i^^iltaâti^depréçitiOii, que: 
nctpésation de les reçoiilir ^xige d'adresse? Xa jiis^ 
ti^^e des observations '.dépend de l'Une -ft d^ 
ra.uire« . Poncavoir ut(tf /i^ell^. eicacte, c'ëst-àrdlkrep 
Tom. III. 16 
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dont les dlvî^îonfl répondent à des augmentations 
égales de^bholeur^ on se <;ontente ordîMirement 
de marquer les deux termes extrêmes d'tiil inter- 
valle fondamental, tels que le point *de la glace 
fondante, et celui! de Feau bouillante sous uiie 
presfl&on donnée. On divise ensuite èet-ititervâtlle 
en tih certain nombre de degi^és ^aur. Et, comme 
on appose que la témpératiire de l'eau bouillante 
est' eoïtstante, et est représentée par 9o* degrés 
au-4essns de zéto de l'eau- /on divise en un pareil 
nombre de * parties là-' loiigueur màrqtiéë^ suir le 
tube' par deux filsplaéës à'cestleux ëitti^mités. 
Mais 'Cette* mani^siie peut dévenir défectiiëiisèf de 
deux4Façons ; d'abord, parce qu'il =ii'e*t-pas asse^ 
démontré que les augmentations égales dii^notome 
du mercure répôndentà d^s augmeUtsitiiitis^gales 
de dltaleur; et, en sepon^îîeW, parefeliiîe^î^ ferme 
ded'qau bouillante est iïittetlain*, et qfiilîï^p^tît va- 
i?ièit:«€l6n'>qufe la bâttte*it<{qOé inslrt]^ ^fc^ ftkro- 
metre ésl ]^ki8 ou iMoiiiS^ gt^^nde: itoï^^tèëtâpter 
les inégalités du tube, qui peut n'être pas bi^a 
calibré. ^ 

19a. Voici un/ mg]^ï|' {t|i/m4 |)arait propre à 
prévenir ces inconvénients. Il faut se munir 
d'unevéwMse^ M0iituife>-'A^ e^v{ ^b\$\o*Bg\ a ) , 
composée de trois pièces différentes. La prépaiere 
est '4n€r' tringle dé^l^ts^di Mp^^^ë^i'^ li^s de 
lai^ur>^Bv et^e'a4iàî?ii5 pô^^seà'd^^ 
Isftïuelfe p3>i?ti&i4 lignjçs d'ôpàiiséeûr.'0*[y 
pà-^tufia" bîtttéë sbr tOttb ^*l<ihgéiit'Vd'trfcfe ligne 
€tt mniié'de^profondeûr ^ ^t ^e^6 Ugnes'de'Wgeiii^^ 

t V 1 \ ..... 
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ed'sot^te qne la partie pkine de la tringle n'ait que 
8 ligiïes de largeur. Oelle pièce Bera' ' eti' partie 
xecouvérte par une règle d'argent ^fin» a'Ô fc ^f , 
de a3 ponces de longiieur^ 6 iigties de largeur, 
et une dèmi^ligne. d'épaissétgr, diTtsée en parties 
égales d'une 'demî'^lignet chacune, en sorte que 
sa Jongueur totale contienne 55a parties. Cette 
règle , qui sera «fixée . k \x tmngle par des rivés 
d*argeqjt , débordera le bord de la batuéè d'en- 
viroq | de • ligne , et sera . coupée en lûsean . sur 
oette saillie ejDHlessous,.en.sorte qu'elle se termi^e^ 
en tranchant émoussé , jusqu'auipieL aboutiront les 
divisions égale» gravées dessiis.< - :.'>/. 

Laa^ [pfecé est un tasseaa.âe sapin' tKHG-, 
de ^ ponees de long , 6 Ugu^& de large et ^ lig^aes' 
dlepaisseuT/ garni en G.H>d'un sabèt d'argeint, ou 
dé . quarré ^ bien d'équerre en tout sens,, ^nis sa 
£)ce\GH. •-..•!.. ' •' '• - - • 

. Iia^'^'pieiée est une tegle dé s^piû de 4 ligiies. 
de Margeur , une ligne et tdeiir^^e: d'épaisseur , et 
dl'uiie longueur variable à pit#]^oni6rï die là lotiv 
gueur des^tnbésdes' diiïéiientsUhëràiùniéti^^^ J!a{)'* 
pelle /busse moniure cm 4i^ois^{iiëèes , p^ti^ qtl'éil^ 
«ffeli elles sëFvefiti à tàmnUk^his^théTïnôVA^jfei'y 
pour l'opération de les graduer, en détei^mfnètttr 
la; divisiaa>f ondaméÀtale âe> IbiirS^ i échdifeb y < àiAsi 
<|u<e, je vais ;le. dîre.i i/; r^-l : = » ^» -^ ,'rmîïu:..:. 
j.:i93. Ock cMunnienceira ^pair icotjlihcir ié> tulfë lé' 
lçD9^/de JUy b»itéé £ fV ^^' pof te que la boule <l^j|Mriè[ 
]pac son , renftmieot < oontre; 3f exbémité D> Glie '^ 
||jiiig;le^ jOsr|daeera .^xsiiitèle'taispâu IÇ^HO dans 

i6. 
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la haltée » en soit^ que son sabot touche la pointe 
QoeUée du tube; et néanmoins on fera en sorte que 
la face G. H de ce aabot réponde à une division 
exacte die 5 en lo de la j^le d'argent, tellement 
que» pour remplir cette condition, on laisse, s*il 
le. &utt déborder la boule au*delà du bout DC de 
la tringle. Ensuite on liera soigneusement le tas* 
seauitvecla tringle, par plusieurs, tours de ficelle 
fine, .bîea- serrés , et on arrêtera le bout de la 
fifieUe. «vèc de la cire à cacheter. On placera de 
nmiTea» le tube qu'on, avait ôté pour faire cette 
%ature, en faisant aj^uyer son extrémité contre 
le sabot, et on couchera à coté de lui la règle 
UQpne 'H GKC. On fera alors les deuf ligatures 
DttWqtté^ LM et NO ; la première vers le bout du 
t)|be. , ^ il doit rester un vide vis-à-vis lequel il 
njrSLUg^L point de degrés à marquer, et la seconde 
au bas de la tringle du côté où est la boule. L'ob* 
j.et.de ces'deuxligatdresestde serrer letube entre 
la battée de la trioig[le.ët la règle de sapin, en sorte 
qu'il y f oit^çlftdement retedu : isa rondieur «é logera 
en partie sous h $^illie:de là r^Ie;d'dcgffnt, dont 
1^ dfvi^iV .abçittirisint centre le. ti«be^ Ou voit 
en coupe ou, en , profil cette* disposition danlB la^ 

]rA9^% <Q>Wlld le;:tube>teMi pkcé dans cette fausse 
monture , on fera chauffer de TeaiL ddns un vasç 
dff çuiyretobloti^ , qu'on nomme caumunément 
poissonnière, ^tainuuit qu'^I^ soit> chaude on y- 
placera.la poire du .tihertnometre *aà»o^faériqtie^ 
moitié sur, sa règle mt>Me, et en mêaçM temps 1^ 
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tube du thermomètre qu'ovi se propose de gra* 
duer, en tenant la poire de l'un et la boule d^ 
l'autre enfermées ensemble dans une bourse de 
filet de fil,: suspendu par un- cordon à cpielqud 
point fixe an-dessus du vase. Il faudra faire en 
sorte que le tube du thermomètre soit tellement 
incliné et baigné dans Feau du vase , qu'il v^y ait 
que son sommet qui em «oit dehors, afin que;; 
s'il est possible , tout le fluide qu'il contient psûe^ 
ticipe à la température de l'eau. S'il n'y avait que 
la boule qui fiit baignée , on se procurerait un 
résultat défectueux. A mesure que l'eau s'échauf* 
fera sur un feu doux et mêlé de cendres, on 
remuera souvent avec une spatule ou cuiller , et 
d'un bouta l'autre, tout le bain, afin que la èha« 
leur se propage également dans toute sa masse: 
Si on a choisi de Feau bien claire on pmara toa* 
jours, appereevoir le fil e ( pi. i , fig. i ),• et at^ 
tendre le moment où , en faisant mouvoir la r^le , 
Findicateur marquera successivement -plusieurs 
dôgrés ,: en .même temps* que le bas de la bolohne 
de • mercure touchera l'air de la poire^ sot#$^ ie 
point e, qui est leur point de contact He cette 
manière on pbnrra observer sur la règle d'af^ht 
daila fâusite mc^tnre à • quelles divisions répon-^ 
dra.le haut de la colonne de mercure 4u thèriâo- 
metre ^ lorisqUe ■ le ithermcHcaetre atmosphéMqtie 
marquera tel ou tel degré; et on tiendra-* noté dé 
chaque division sur la règle d'argent , q^iooti*ès^ 
pondra à la température ^marquée par )e ïtkéWïo^ 
mètre atmosphérique. En conduisant le feu tiéà-^ 
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lentement, en remuant et mélangeant 'souvent 
leau du bain , on parviendra à noter les points 
de k'regle d'argent , qui répondront à différentes 
tctepératures , telles que ro , ao , 3o, etc. , degrés 
de chaieur au-dessus du point de la glace fon? 
dante , jusqu'à 7$ degrés ; mais on ne pourra pas 
beaueoiip passer oe terme , de crainte que si l'eau 
renfûtà bouillir, on ne puisse plus appercevoir 
distinctement le jpoint e, ce qui est indispen- 
sable pour la justesse .des indications du thermo-^ 
mètre atmosphérique. Quand on aura , par. ce 
i]f)oy'eA , ob$et*vé et noté les divisions de la règle 
d'argent , qui répondent à autant de degrés qu^on 
voydra, on diminuera le feu pour laisser refroidir 
lenlefftient le bain, qu'on remuera toujouro fort 
souvent, et on vérifiera, en descendant, les ternes 
de cbaleur qu'on aura observés en montant.* Il 
fautiamnoins deux, observateurs , et encore mieux 
trois, pour. bien fiairè cette opération. Quandrie 
tout sera suffisamment* refroidi^ on ètéra une 
|3Aptie de l'eau du bain , . qq'on .remplacera parade 
I4 gjl^ce i>éduite^n morceaux de la grosseur d'une 
WH^^c; et ayant, mis la règle du thermomeère 
atmosphérique au point qui répond 'au terme de 
i|^(gldce.^i oui attendra que le bas de |a oolonne 
3(iena^$Q placer sous le fil a Alorsie second^* obaer-* 
Srft|**iP, après avoir suivi de l'âeiil la descente du 
li^eircure dans h .^rm^melre qu'on veu^graduer , 
Sjiisijra^^u ipeme instant, la division de la règle 
d'argeiH ^ui répond è «ette température , et l'en- 
x^gi4ftf?eTa».Ii*faiU beaucoup de patience pour tout 



cela y et ne pas se presser, afin de donner toujours 
à Feàu et aux liqueurs des thermomètres le temps 
de se mettre chaque foi^à la, aiéime température. 
Je me dispenserai de dire comment on rap* 
portera tous ces points de la règle d'argent sur 
les écheUi^s des thermomètres^ d'après i^crttio tes 
enregistrées ^ parce que cela ne présente aueune 
difHculté. J'ajoute seulement qu'il sera bon de 
placer sur le tube deux ligatures d'uii fil de soie 
très-fiq, l'un au point de la glace ve,U'a,V\t7^^7<^ 
ou 75 degrés. On vérifiera çç^ points en présentant 
de nouveau le tube dans sa fausse monture , et 
en observant si les filf ré.pofident piii4témènt 
SLUX, division^ observées.pr^c^^MMfmi)! i^i^uquel 
cas on les arrêtera au moyen d'tmf/p4titâ goutta 
de vernis, , . ' : v*. * . • 
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chapitrî: premier. 

Jtotiohi préliminaires. Définition des forces 
:''■■ 'centrales. 
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195. Oif' a;v*i àBh6 les trois premières sections 
de ceUe ^uatri^me *pftf lie comment là théorie, 
aidée de l-eixpérience ^ nous apprend à déter- 
miner les* sommes de la chaleur qui met en ac- 
tion les éléments des substances terrestres, à 
mesurer jusqu'à un certain point leurs affinités , 
à apprécier les volumes qu'ils occupent dans 
Tétat de vaporisation où les met la chaleur , et à 
déterminer enfin les distances respectives où ils 
se mettent les uns ^es-atitres potn* faire équilibre 
à des pressions données , quoique leur petitesse 
empêche qu'ils ne tombent sous nos sens. 

Nous allons considérer , dans cette quatrième 
section , quelques moyens mécaniques propres à 
mettre en mouvement les fluides tant liquides 
qu'élastiques , pour les assujétir à nos besoins , 
leur donner telle direction qu'il nous plaît , et 
les rendre capables de faire tel effort que nous 
jugeons à propos. 
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La mécamqae ordinaire noua apprend à multi- 
plier la force aux dépens du temps, et à ménager 
ie: temps par. raugmentation de la force» Cest k 
quoi; aous parinenofiis par le moyeii du coin', dû 
levier,. des poulies, des plans inclinés, et des 
rouages. Les fluides , bien employés, produisent 
d'eux. -r mêmes c#s effets: ce sont des machines 
pour, ^insi dire xmiverselles; et cette propriété 
leur vient de^la mobilité presque, parfaite de leurs 
parties , jointe à la gravité et à Tinertierll^ agissent 
dans tous les sens à-la-fois ^ ils tendent au mou- 
vement par le défaut d'équilibre , et à l'équilibre 
OH '«au repos par le mouvement» Ils se gonflent par 
la éhaïëur , ils se nes^rrenÉ par lé froid , ou pat 
une plus grande pression; ils montent^ ils descén*- 
dent -et ils pressât, tion pas ^n râiiém de letirs 
masses ou de ^lèûr poids propre, 'iMiâ en itaisoii 
de k hauteur^ iè*cir^colonnéSi Ils jèiifissent de cèi 
plpopi^étés exclusivement auxcdrj^s soflides; ^1 
xi^ïigt^âiSlsilt ordinàsÂMixrèntque par kiin poidtf , où 
en/veittu desteî^dû*iâéu^emeht oudè Finfertîé. '" 
MLes^-fluidès odt ë^ore un àiitre avantage; ij^il 
«bteiste dans lâfifetiWdsédu frmtémékit tjti'ils^ôcca^ 
âionUent ou qu'ils éprcÀivent danslèiii^iiâéuvemënt 
oonHre des co^ps ^olidefi^. J'ai déjâ^pdrlé dUimouVei' 
itoettÉ*qii6 la grâvi^iîidprime aiix'fl^dès, et dé là 
^vitesse qu'ils ^a^^qiiietieM squs des pressiotis don^* 
Bées quand ik ^'écoulent par deé otîftcés; .mais je 
dbis parier ici fl'tfne'il»lrèipres«ioïi"ét:d'un€f forcé 
produite par un mouvement étl'àn^t* tf^V met eé 
action Tineitife des pMiCïuleS'iSéfe fliiides. . . ^ 



PI. VI. 
Fig. I. 
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196. Rien n'est plus propre à engendrer cette 
force que le mouvement drculaire, et elle s'ap* 
pelle ^\(>rs force iDeniri/i^e..1Slle peut se produire 
4çn t,el lieu . qu!on .voudra choisir -^ et quand eUe 
.est tine fois produite , on peut lui donner telle 
direction qu'on voudra. 

Pour bien entendre ce que jf vais dire, il faut 
prendre les choses de plus haut , et donner d'a- 
bord une idée juste des forces centrales , après 
quoi j'en examinerai les lois et là manière d'en 
détermiQer Tfeffort^ 

Soit un corps P retenu par un fil PC , qui Va»- 
sujétit au centre Ç: si on imprimç àcecorps^^ 
suivant la direction P a , perpendiculaire à P C , 
une impulsion capable de lui fsfire parcourir en 
un temps très-pçtit t une ligne* très-petite P a, tan- 
dis que le fil le retient à ta distavlce &€= P e du 
centre , il ne sera pas libre-ile; suivie la bgne P «1, 
in^s il sera fprcé de parcourir ia. petite diaganal^ 
]P i?, qui représente un petit, arc ; et sa ^foree d'î^ 
nertie, qu^ tend à çops^veiiJe.i^OlIvement rec-» 
tiligne P ^^ étant vaincue par la résistanoe. Ida 
fif PC, tendra ce fil aViCC unis Iprçe . réprésentée 
par a^9 et qu'on, appelle forée centrifuge. Il«»iit 
de là qu^vP^^ 1^' pi*in<^ip^ àe la décompoflÈtiQra 
des, forces ^ la puissance d'impulsion , qui. tête]: 4 
&ire parcourir au corps, dans le • temps ts u» ^s^ 
paoe égal à ,fa , seta représentée, par^P a , la> force 
centi if uge . par a ^ ^ et la leasion du fil PC p» la 
petite ligne P<2=^^. . > 

197. Si, à. la pldciç du fil,, on. supposé quele 
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centre C exerce sur le corps P une attraction 
égale à la force centrifuge ab^et qu'on supprime 
le fil Pic, le CQtps .décrira le inéibe arc P è, et 
successivement le cercle P AP autour du centre. 

Si l'inertie du corps est tellement proportionnée 
à la force d'impulsion, quje la force cçntprifuge, 
impriihée par cette inertie , soit plus grande que 
la force attractive représentée , par P ^, 1^ corps 
ne se mouvra plus autour diu. centre C .dans 
tm cercle par&it, mais dans une ellipse dont 
le grand* axe sera parallèle à P. a; comme ^ au 
contraire, si l'impulsion ét^ît trop faibla pour 
que l'inertie du corps produisît une force. centri- 
fuge égale à P J, ou à l'attraction du centre Ç,.le 
corps décrira une autre ellipvse, dont le. petit axe 
Sera parallèle à P a, et dont le grand axe lui sera 
perpendiculaire. . • ^ . .^ ; / . , 

1 98 . La force centrifugé est donc produite paç^ 
l'inertie du corps ^ mu dans une ligne courbe^ 
c'est-à-dire, par la résistance qu'il appose à çhaçi- 
g;er la direction suivant laquelle il a reçu Vifn^^ 
pûléiôn j^ et qu'il tend à conserver à chaque instant^ 
suivant les tangentes successives de l'àré^qtfir 
parpQi)ftt;;£lle est opposée.^ 1^ pesanteor.^mi à 
r^Ur/SNc^tioQi da ceptre, à laquelleouidono» ie 
noo^^ dp gray ité.j ç\\e peut étee mo'màre , oot égxlèr^ 
oi|i ^uj^p^sser- cette aHraQ(i<èa liQ ut. cette! gcscvxté* 
Aipsi. il faut se garder de les confondre ensem-< 
bla, qQoiqu'i^Ue^ soient l'une et l'axitre proportion- 
nelles à la ma^e d^ corp3> c e9t*à*dire à leur qxian«. 
tiié. deiîna^ieîct. ; . . ,:. 
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CHAPITRE IL 

Des lois des forces centrales. 

W.VI, igg. OiipposoNS que le corps P (fig. a) tourne 
''*' *• autour du centre C en un temps qu on nommera T, 
à une distance PC, qu'on nommera D , et avec 
une force centrifuge égale à F.. Si on augmente 
la vitesse de la révolution du corps, en sorte 
qu'il parcoure le même cercle dans un nou- 
veau temps égal k t y on qu'il tende à parcou- 
rir la tangente P h dans le même temps qu'il 
tendait à parcourir la tangente P ^ , sa nouvelle 
force centrifuge sera représentée par h z, qui est à 
la première comme h i est ka&. Or, on démontre 
en géométrie, que hi i ab :-: PA' : Pa % c'est-à- 
dire, comme les quarrés des vitesses, ou comme les 
quarrés des temps inverses de la révolution; ainsi 
en nommant yia force centrifuge hi, qui est pro- 
duite dans le temps t\ on aurai F:/*:: ^f : TT, 
» ' - .1 • 

d'où l'on tire /==. . 

. aoo. Dans cet état , si on chalige la di^nce D 
du eorps |^ , au centre C de la révolution , en un 
autre que nous nommerons J, et qu'on &sse 
tourner le corps dans le temps f, on voit que la 
force centrifuge Im , qui répondra à ce mouve- 
ment, sera àoeliie A^, commet la distance KC est 
à la distance PC. On aura donc, en ndmmanty, la 
nouvelle force centrifuge jf'^f: : D : d; et en met- 
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tant à la place de / sa .valeur — —, on aura eu- 

W T T ^ W T T 

çore : jf : iD : d\ d*où Ton tire =r:/Dj 

et si on multiplie chaque membre par tt, od 
aura dFTT = Ji/tt, formule qui exprime leà 
rapports des distances des temps de révolution et 
d^s forces centrifuges quand la gravité est con- 
stante, c est-à-dire quand elle ne suit aucunelôi 
relative auk distances des corps, au centre deleuir 
résolution: * 

Nous n'avoiïs point eu égard aux masses des 
corps qui tournent, parce que la force centrifuge 
leur est toujours pft>portiotiiifelle; si on voulait là 
faire ehteerdansiaformule/en nômthantM et m les 
masses vespectjhres ^ on aurait la formule M^fFTT 

^oi. A-présent , si on suppose -que la gravité ou 
la force d'attraction n'est plus la même quand les 
distances varîènl: /mais qu'elle augmente suivant 
une certaine loiy f uand Içs di$l|^es diminuent, 
il faudra, pour que les corps puissent circuler 
li^emeiit^>\4ae<les temps d^ révdltttionA soîi^t 
tellement proportionnés aux distances , *^e la 
fovcè.ceiitriÔige^^ofi; égsflëijtda {>ësafâf^U^ du^cdrj^iS 
vers le cchfitPd A'atlractioi^^'u^ si cm mpp&sç'<{xié 
là :gravité augmeiitp en raison' ïtsversedes q^t^i 
deft-distaiieës ^ oomme' on le'impp^sé danb À$>%]f^ 
^Sie dé' JSc«pHxni,fnobmia]tri&et g les ^^^éè^d&^ 
fifrentesi^ onapra^t 6 : : tMH^t^^^nlais la foMàûl^ 
pK^oédtotofdoimeidé 80BêÀ(é}fi^i:/<^'Dj^9: i0TT^ 
iBouSkfptiïa&tDftœ^eik }np|^ pkr JTaKfti^éT 



on aura gF : G/:: DUt: d? TT, d'où Ton tire 
^F éi' T T = G/D' / /, formule générale qui donne 
lestapports dés gravités, des forées centrifuges , des 
^içtauCes et des temps , quand les gravités croissent 
en liaison inverse des quarrés\de distance. 

aoa. Quand les cpqiis circulent à. la maniée des 
p^petes^ soit dans d^îs cercles » quand on sup- 
pose ^r^:/* et G=:;iF; soit dans des -ellipses, en 
supposant que/: F :.: gi G, ou que/G=Fg^, si 
on efface dans les deux membres de la formule ces. 
q^a^tité9 égales ^ il re3te ^ TT =.P^ ^ir, d'au Vxnx 

tinçid" : D' : -tt : TT,. ou enEp ;#: .T^w y/'WX^W , 
cjést-à-.dire, que les teipps des révolutions des pla*- 
pet^s^sqnt directement entre eux comme. les ra-^ 
«içes quarrées des cubi^ des distances y^o«ifcaaiiiicr 
les puissances ^ des distances. C'est la\loi décou-* 






i?iétêb>jppemet^ et appUe^tioHs dis iat^priliédeHrisï 

J!^. . CH, up coçps :|pliéi^4l3té> Po(î pfc î6 vrfîg-r '8 •) ^esl 
aiti^é.^9^ u^> {^m in^lifté^ilKGv* A tondra phr isar 
p^^fm^ur^à'PauWri fe^king.du^han^^im6iils qu'il 
i^^^o^ ;rel^n^>^far:'Ui^ pmsfianoet)qubs'o{]lpi>seoè 
spi [d^sf^/a^. Stif^posOnmqiifiilafdjmiMMsdf dé ctfU^i» 
p]ai$$9#)):ft;$0i^<j:¥tefeoiEI<te:,: tan^s iqueroeilieide laà 
gfayit^: ^%^ ver^ic^Iéf èi que Ubnéflbtdneéitiii phof 
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ce ca^, ayant ilitë les^ lignes PfeyPAVPB, daris 1^ 
«ens cleoe^ difréctàon^/ et achevant' le 'paralléïd-^ 
^ammeentir^aoEitÂB'et BE/dn sait qù'é; ai la peJ^ 
s^UtèUr du oqrps' P'Çsi: exprimée parsdéifayon PE; 
la force RéœpsaîËé'^ti^vantAP, pour rèmpéchér 
de .deasoéndre: fa} long du plan, sera exprimée' pav 

.. 2a4^.Si on^&it tourner le plan incliné GïHi 
chaiçé de son poids P, autour del'aixè de rëtrb- 
laiieb^yy^^èn^Bortei^ue la vitesse' de la révolu- 
tioflV'iiiaprtoie au corps sphèriqtieiuhfe force clén^î 
Irihigé' qui soit à sa pesantéâr^cbtome AP : PE^ 
oê corps tournem^à^^ le'plàft ^ %atis^ descendre ni 
monter , et restera îubtaobile 'gilMfe'tilàti. ' 

Si Ton place un autre corpS'égSÎ ati ^premier sfûr 
un autre plaii incliné ST, et queFon cônstriitse 
)e^ p«rallélog«ainme P C D F ^ daiis 'lequel on ait 
PF=a=PE, unelbrce égale à PC^ulfim pour Ite re-^ 
t0«iii:^âur/lè pbfilStï; et cette fbr<îîé :$eta prédÎMl^ 
^i on fait touttièti^e plan iqctiâ^ ST ^autour dH 
.atjêiaateaxe!jdenëi(obition,' et dans le ihémë tetn^tf 
qu'on a fait tourna ^le prâ:Qiiér dWps sur' ibÀ 
pliianGl^ pbuîyt»qaeda dKstiA^cèiVI»]? du'^dérmer 
iyaefAkXne àéiiPeéiihltÀi&ik È^fÉt^lPi'éMàAceiâï^ 

«IHift'jégaukïo oup;:ib t-) v ^1 ^^*/. ooi..,. •..!) lI !o 

5%^: Il .en : serait Tie 'ihék^>^i '>bû^^ rÂaçatP<8é^ 

eMptîIégàusTisw <d^a«bMs pl^ôb ^Idit^âsâ^éiRif ^n- 

dbMkée[^<£t>^9iQ*naîh«>Iaiiiqur ^^ Hap^ JiéÀs'Ik WèkM 

; flouîrvxi *((|uec til- 'dîAtf{iod db mÈ'^oùY^ii 



.rr.ii 
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Tfixe de la. révolution .poiDQiuiie fut. telle que la 
fojrçe centii^ug^ fût à la pesanteur, 0n même 
temps cominé la .distance à l'axe, «et conime h 
' hauteur des.jplau^ ificlûiéa à Ji^uc longueur. Si cda 
étfiit y la ligne continue et 4;;Qud^ 4|ui serait tan* 
^ente k tou^^cfis.pla^s, ajuKait.la propriété-^ié-* 
raTe qu'un corps situe à un point quelconque de 
cette cour)i>e,,. s!v. q()amtîenc|rai|: 9ftns .descend ni 
Imputer. C;eUe;CQurl>e est une. piirabole reuT^raéè \ 
çoninie jg vais le prçi^yeç, apfîèsavoîr rappelé les 
principales^iropriétés de cette .sQclîon eoniquip; -. 
^o6. i<>.Sirop. coupe un oooe droit, d<^la 
pase^iest unxerde, par un pJaii pamllele à^^un de 
ses côtés , V|iptei>seGlion du p^an et de la surface «la 
çone sera iinçi j^lffa^^'/!?.. 
... ?t? JjA propriété généraler de celte courbe e»l 

PI. Ti. qp'un (^e ses^ppints quelconques , -ocunnie M «u K; 

^*^- est a la m^èi^P distance MR ou Ka d'unë4îgne 
drpit^ B. Q) ..perpeïîdicuJairç là l'axie, YV^' qu'on 
i^fffïifpfidifejptfic^ 9' que , d'i^n^ipûnt : ; comnnun N^ 
^i|!fln: .|H>i»ip§' yojr^lr,^ qui'.îsstisitiïé'Ldans :Jaxi5. 

'i^^? .Pf^t^t^K^^TaÎMtt ^ le sbmipot^^jde U courliq 
çf{^^ difi^ai)|)ei»[%ft]^§ i^elïaldti^fictfiofe et di£>^b]Wi 
1 ^% li%. p^^pl^i^tit^olaîre ^itée; dfuiiv point ide'.lii 
^qtiArbe^rfi^if^^nUne <frdoh(iéétciomme MK,1JL; 
et la distance N^^ L &.de chaque ordonnééiatt 
loœiiaetA^dfiJa -parabole y^ nomme absciss(d>^ 
«, 5^ Si ^4f)f»:^e la parabOfW'ébt eoi- N^, la double. 
^jg^un4it O.Mf'Jtpiil passe :parJei£ûtjrer, sa npitine* 
}tff^ram§^ db k .paxabok,ie{est ëgalf à.t|e«x. 
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fois la distance du foyer à la directrice , ou à 
quatre fois la distance N 6* et 6» V. 

6° Si à un point quelconque de la courbe on 
(ire une tangente G K , l'ordonnée KL, et la per- 
pendiculaire KX à la tangente, cette perpendicu- 
laire rencontrera l'axe en K, et la ligne LX, qu'on 
nomme sous-tangente ou sous^normale^ sera égale à 
la moitié du paramètre ou à la distance du foyer à 
la directrice. Ainsi, toutes les sous-tangentes sont 
égales entre elles. 

70 La distance é'L, comprise entre le sommet 
de la courbe et l'ordonnée tirée du point K est 
égale à la distance 6-0, comprise entre le même 
sommet et la tangente tirée du même point K. 

8® Enfin , si on nomme p le paramètre , [y une 
ordonnée quelconque, et a: l'abscisse qui répond 
à cette ordonnée, On aura toujours /7*=j9x. 
C^est l'équation de la parabole. 

207. Maintç^nant il est aisé de prouver que^ 
dans tous les lieux de la courbe parabolique, 
des corps égaux se trouvent situés sur des plans 
tellement inclinés, que les forces nécessaires 
p our les y retenir sont proportionneHe$ aux di- 
stances où ils se trouvent de l'axe de la révolu» 
tion : car, à cause des triangles semblables, on 
a P A : PE : : KL : LX; Et oh a de même pour le 
corps situé en M^ PF : PC :: NY : TiTM; Mais^ 
à cause de l'égalité de la gravité, on a. PE=:PE; 
^t , à cause de la propriété de la parabole^ on 
a. aussi N Y = LX : car ce sont deux sous-nor- 
j3iales. Donc, en effaçant çq$ tetrmes égaux, il reâte 
Tom.IU. 17 
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P A : PC :: KL : NM. Mais la révolution se faiisant 
en temps égaux ^ elle engendre des forces centri- 
fuges qui sont aussi proportionnelles à KL et NM. 
Donc les deux corps tournants dans la parabole , 
aux points K et M , y auront des forces centrifuges 
proportionnelles à leurs pesanteurs relatives. 

ao8. Je dis, de plus, que le corps qui sera situé 
à l'extrémité de l'ordonnée , qui répond au 
foyer N , se soutiendra sur la courbe , sans des- 
cendre ni monter , pourvu qu'il ait une force 
centrifuge égale à sa pesanteur; et cela est évi- 
dent , puisqu'il est comme sur un plan incliné , 
dont la hauteur est égale 4 la base, et qu'à ce point 
on a PF==P C, Si donc la Vitesse de la révolution lui 
imprime une telle force, tous les autres corps placés 
sur la même courbe s'y soutiendront également. . 
Mais , si on comparait ensemble des corps qui 
tournent autour d'axes différents , c'est^à-^dire à 
différentes distances , et dans des temps inégaux , 
quoique placés les uns et les autres à l'extrémité 
de l'ordonnée qui répond au foyer de leurs para- 
boles, ces corps n'auront des forces centrifuges 
égales à leur pesanteur > et ne se maintiendront à 
ce point de la courbe , que quand leurs distances 
à l'axe seront entre elles comme les quarrés des 
temps de leurs révolutions : car , si dans la for- 
mule précédente dFTT::^J)ftt on fait F=/, on 
aura^:D::ff:TT. 

aog. Quand des corps tournent ainsi autouri 
d*un axe avec des forces centrifuges égales à leur 
pesanteur , on peut dire qu'ils circulent autour 
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du foyer : car, si la pesanteur venait à être détruite^ 
et que le foyer les attirât avec une force égale à 
cette même pesanteur, ils circuleraient lautour de 
lui san$ le secours du fil', ou du plan incliné y par 
la seule causeide l'égalité de leur force centrifuge 
à l'attraction du foyer. - . ^ ■[ i 

aïo. Pour avancer dans cette théorie^ cher- 
chons à déterminer par l'expérience -quel est le 
temps de la révolution qui peut procurer à ùu 
corps jsitué.à une distance donnée une force oen- . 
trifuge égale à sa pesanteur. Un seul cas .étant 
connu 5 il servira à déterminer tous- leis autres. 
Pour y parvenir , il est bon dé se rappeler les lois 
de l'oscillation des peadules.: ;...:'. 

On sait qu'un pendule est composé d'un corps* 
ordinairement sphérique et d'une matière pesante > 
comme de plomb, qu'on suspend à l'extrémité d\i a 
fil délié qui est retenu par l'autre bout à un point 
fixe. Ce corps étant librement suspendu, si oiil'é- 
carte un peu de la verticale, et qu'on l'abandonDfe^ 
ensuite à l'action de la pesailteur , il descendirsi 
d'abord par le petit arc BE ( fig.4- )? en accélé^ pi.vi. 
rant «on- mouvement jusqu'à la verticale A E', ^et ^*^' ^* 
il remontera ensuite, en .veartu de la force acqtïise^ 
par l'arc EP, presque aussi graiid que le pTemier; 
De là il descendra de nouveau en E, puis il re- 
montera en B, et il continuera à o^c///er ainsi 
pendant long-temps , en diminuant inseiisibl^-^ 
ment l'ampli tude des arcs qu'il parcourt • stidces-^ 
vivement, jtisqu'à ce qu'enfin la résistance de Fair, 
jointe à celle du fil ^ qui se plie à chaque èseiUtl': 

ï7- 
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tioa au point A , lui ait fait perdre son mou- 
Tement , et qu'il se repose au point le plus bas £. 
On nomme oscillation le mouvement du pendule 
de B en P, et son retour de P en B estune deuxième 
oscillation. Quand ces arcs sont petits, le pendule 
les parcourt en temps égaux, quoique ces arcs 
soient inégaux , et on dit que ces oscillations sont 
isochrones^ c'est-à-dire d'égale durée. 

Les temps que durent les oscillations de deux 
pendules , dont les longueurs sont diflPérentes , 
sont .proportionnels . à la racine quarrée des lon- 
gueurs, de. ces pendules; et réciproquement les 
longueurs des pendules prises depuis le point de 
suspension ou d'attache du fil, jusqu'au centre 
d'oscillation du corps ^ vers son centre de gravité, 
$ont proportionnelles aux quarrés des temps que 
durent les oscillations respectives. 

Quand la gravité des corps oscillants n'est pas 

la même , si on fait les longueurs proportionnelles 

aux gravités , les corps oscillent eh temps égaux , 

pourvu que ce soit dans le vide. ( F. Prind. d'Hydr. , 

i, tom. II , § 495- ) 

'Eù&ïi ^ il y a un rapport constant entre la lon- 
gueur d'un pendule et la iiauteur d'où un corps 
tombe dans le même temps que dpre son oscil- 
lation. Nous en avons parlé ci-devant (r 22). 
: I(ous supposerons ici que la longueur du pen- 
dule qui bat les secondes dans l'air est égale 
à 56P%7 14> ou à 3p^ 8 li;^ à la latitude de Paris. 
, an. Si au lieu de &iré osciller simplement. le 
pçadule ÀB, on fait «circulai le poids P jet son fil , 



mitour de la Terticale AE en sorte qu'il cKcrive 
uniforinémeRt autour de la verticale AE le petit 
eerde BDFC, la théorie et rexpérience moutrent 
que la durée de cette révôlutioa est éga^e au temps, 
de deux oscillations ^ c'est-à-dîre celui que le pen- 
dule employait d'abord à aller du point B au point 
P , et ensuite à revenir 4u point P au point B^; Or, 
il est visible que, dansée mouvement de circula- 
tion, le corps P se trouve dans le même état que 
s'il circulait sur un plan incliné perperidiculaire 
à la direction du fil , ou que s'il reposait sur l'arc 
concave d'une parabole dont le demi-^ramëtre 
ou la sous -normale serait égale à la longueur du 
pendule^ En effet, la force centrifuge qtii r^étient 
le pendule dans le cerck BDFG est égale ii la pe- 
santeur relative qui le feil tendre à a'appr^her 
de l'axé de la révolution; et cette .force est sensi- 
blement proportionnelle ayx distances détaxe, 
quand le coips circule à ^desdiélancèsvâifféreàteà, 
quoique petites. D'u» aiûitré eôté, si on. considère 
les deux pointsi B et P comme appârtenan ts-à iùne 
parabole dont la sou&MitQvmalè; estî senâblëment 
égale à. la longueur dupenduley on verra'qûé la 
Jongu/eur du fil AB ou AE représente oetteisous- 
normalei, ou la moitié. du paramètre de.lajpara^ 

bole., su^ 'laquelle le. corp* itoy^'iJ^^'^^'^'i^ 
même: tepéips <Ju'îl emplaie.à ciarcube? «ijaànd !ïl»est 
attaché. au fil du penduFe^» > » ' > • [ e: 

' a^i a* Il suit de là que des^ ^rpscircuîçntiet^e iam- 
tiennent à im point quûl&m^ùà d^imepisrabvX^ refn-- 
\:ej^éeQUfMimp<i3^b^dmd£.c(^ lonqtie ^^(» 
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parabolôïde fait une révolation sur son axe dçAs 
un temps égal au double de la durée dès oscilla^ 
tions Hun pendule dont la longueur est égale à la 
moitié du paramètre \de laparabole\ ou quand le 
parabolôïde fait une révolation dans le temps de 
laldLutée d'une oscillation d'un pendule dont la 
longueur est double du paramètre. 

Mais nous avons vu (211) que. les corps qui 
•tournent autour d'un axe, et qui sont situés à 
réxtrémité <le l'ordonnée de leur parabole qui 
passe parle foyer , bntules forcés centrifuges égales 
ai leur pesanteur! quand- ils tournent avec une 
vitesse ^capable de' les y soutenir. Ainsi on peut 
encore conclut-e que , pour quun corps circule 
'€Ufec. Une' force oi^ùifuge égale à sa pesanteur 
autour d'un point situé dans le plan de la révolu^ 
tienj il faut que sa distance à ce point soit le quart 
de la ' longueur dun pendule qui ferait Une oscil- 
.laUond(Msleymémer temps que le corps fait une 
ré^luHonf^on que» le 'diamètre dé la révolution 
«oit/JaMDoitté^ d^'^ la^ longueur dù^ pendule qui 
•oscî>Uè dans lep-méine^ temps. 
. ; Supposons , par . èxev&plè , qu'on veuille Êiire 
circuler un xiorpsi' avec une force centâpifuge égale 
à sa 4petoriteur , autour d'un point dont il est éloi^ 
^né idfe gf ?, 1 786;, ^ sorte que le diaip^tre du cercle 
.vqu-il idoit par^touTiT tsoit 'égab k i^^diSjy comme 
le pendule, dont la longueur es^t double dé ce- dia- 
-matrei-jet quia Sô^'jtï^ pouces de long^ueuir^ oscille 
-dans\utieisecQXHie^^ Aig^istita, qpue levçorp»&6se une 
révcd^tiobi en uii«''se<kmde^ et ainsi des autres* 
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CHAPITRE IV, 

Application de cette théorie à deux questions de 

dynamique. 

:ii3. Avant d'appliquer la théorie précédente 
au mouvement des fluides, je vais doni^erdeux 
exemples de la manière de s'enjservir pour la solu* . 
tion de deux problêmes de dynamique; 

Première question. Quel est U rapport de la forée 
centrifuge d'un corps qui tourne avec la terre à 
réquateur, avec sa pesanteur? 

Il faut chercher d'abord (a i a) en quel temps ce 
corps devrait circuler à l'équateur pour avoir une , 
force centrifuge égale à sa pesanteur. Ce temps 
étant trouvé, on le comparera avec celui qu'il, 
emploie efifectivement en tournai\t avec l'équateur 
en vingt-quatre heures, et on conclura que sa force 
centrifuge est à sa pesanteur en raison inverse des 
quarrés des temps par la formule (200). 

Ainsi, en supposant chaque degré de l'équateur 
égal à 57264 toiseï^, la circonférence de l'équatçuç 
serait d'environ ao6i36oo toises; son diamètre 
serait de 6558873 ou de 47^238856 pouces; pt le^ 
double de cette longueur serait de neuf cent qW- 
rante-quatre millions quatrecent soixante-dix-sept 
mille sept cent douze pouces. Or, cette longueur 
est à celle du pendule qui bat les secoqdeS; c'est-^ 
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à-dire à ^6^,685 (*), comme 25745610 est à i ; et 
les temps des oscillations des pendules seront 
comme les racines quarrées de ces longueurs, ou 
: : 5074" : i''. Le temps de la révolution d'un corps 
qui circulerait à Téquateur avec une force centri- 
fuge égale à sa pesanteur serait donc de So'ji^ se^ 
condes , ou de i a4^34". Mais le temps qu'un 
corps emploie réellement à faire une révolution à 
l'équateur, à la surface de la terre , est de vingt- 
quatre heures , ou de 86400 secondes. Ces deux* 
temps sont entre eux comme i : 17,028; et les 
forces centrifuges, dans ces deux cas, seraient 
comme les quarrés des temps inverses , et consé- 
quemment :: i : 289,95, qu'on peut prendre pour 
290. Mais la force centrifuge du corps qui circu- 
lerait à la surface de la terre , à l'équateur , serait 
égale à sa pesanteur : donc la force centrifuge d*un 
corps situé à Vèquateur est à sa pesanteur comme 
Vunité est à 290. 

214. On voit par-là que les corps placés à l'équa- 
teur ont une force centrifuge qui diminue leur 
pesanteur de ^ ; au lieu que ceux qui sont au 
pôle n'éprouvent aucune diminution. Ainsi la 
gravité de ceux-ci serait à celle des premiers comme 
290 est à 289 , si la forme applatie de la terre ne 
changeait rien à ce résultat ; et comme la longueur 
des pendules qui oscillent en temps égaux est pro- 



(*) C'est la longii€tir qa'on «appose que le péndale doit avoir à 
Véqnatenr y pour battre les secondes. 
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porlionnelleà la gravité, si on suppose la longueur 
du pendule sous l'équateur égale à 36p%685 , on 
trouvera celle au pôle égale à 36^**,8i2. 

ai 5. Cette théorie fournit aussi un moyen de 
déterminer la distance de la terre à la lune , pourvii 
qu'on connaisse le temps de la révolution pério- 
dique de la lune autour de la terre. 

En effet , si le temps de cette révolution est de 
27Î 7^ 43' II'' I , ou de aSôoSgi" {, et si on suppose 
qu'un corps placé à l'équateur de la terre y cir- 
culerait librement s'il faisait une révolution en 
5074"» comme on vient de le voir (abstraction 
faite de la résistance de l'air), il résulte de la loi 
de Kepler que les distances de ces corps au centre 
de leur révolution peuvent se trouver en faisant 
la proportion : Le temps de la révolution du corps 
est au temps de la révolution de la lune comme la 
puissance \ du rayon de la terre est à la puissance 
I de la distance de la lune. Et, en prenant le rayon 
de la terre pour l'unité, on aura 5o74'':a36o59i'4 

: : I : quatrième terme ^' I =:465,23> Mais ce 

nombre est la racine quarrée du cube d« 6o,o4- 
D'où il faut conclure que la distance de la In^e à 
la terre est d'un peu plus de soixante demi-diaroe- 
très de la terre , ainsi qu'en conviennent les astro* 
nomes. 

C'est ainsi que des corps immenses qui se meu- 
vent dans les cieux , sont gouvernés par les même» 
lois qu'un pendule, ou plutôt qu'un atome de 
plomb, qui décrit un cercle de quelques pouces 
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^e diamètre autour d'une verticale abaissée de son 
point de suspension! 

ai 6. Deuxieiie question. Déterminer la foret 
centrifuge qiCéprouve w% cheval qui tourne au 
galop dans un mànége. 

Supposé qu'un cheval fasse au galop et en une 
minute le tour d'un manège qui a ai toises ou 
1 26 pi'eds de circonférence ^ et que son poids soit 
de 700 livres , on demande à combien de livres il 
faut évaluer la force centrifuge à laquelle il ré- 
siste. 

La circonférence du cercle que parcourt le che- 
val est de 2 1 toises ou 1 5i a^*. Or, un pendule (a 10) 
dont la longueur serait double, et qui aurait 
3oa4^, oscillerait en 9", 08; et si le cheval pouvait 
faire dans ce lùéme temps le tour du manège ^ sa 
force centrifuge serait égale à son poids. Mais il 
ne parcourt cette circonférence qu'en 60"; ainsi 
sa force centrifuge sera à son poids , comme le 
quarré de 9,08 est au quarré de 60 , ou : : 86,366 
: 36oo :: i : 41^68. Ainsi son poids étant de 700 li- 
vres, sa force centrifuge sera de 16 livres et ^ en- 
viron. Il en sera de même de tous les cas sem- 
blables. 
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CHAPITRE V, 

• - I 

Application des forces centrales au mouvement, 

de Veau. 

217. Jl ouR appliquer convenablement les forces 
centrales au mouvement de l'eau, et les faire 
scryirau perfectionnement des machines hydrau- 
liques , il faut tirer quelques nouvelles consé- 
quences des principes précédents. 

Jfous avons vu que les corps placés en un point 
quelconque d^une parabole, y resteront station-, 
naires et immobiles lorsque cette courbe tournera 
sur son axe dans un temps convenable; et il suit 
^e \k qu'en augmentant la vitesse de la révolu- 
tion , ces corps tendront à monter le long de la 
même courbe, avec une force accélératrice qui 
sera proportionnée à l'excès de la force centrifuge 
sur la pesanteur relative. Cette force deviendrait, 
dans ce cas , unp sorte de gravité renversée ; 
comme, au contraire, ils tomberaient avec une 
gravité diminuée , si on ralentissait^ la vitesse de 
révolution convenable. 

î2i8. Si donc on met dans un vase paraboloïde 
concave un fluide quelconque , comme du mer- 
cure, de l'eau, du plomb fondu, de Thuile, etc., 
(pt qu^on fasse tourner ce vase sur son axe J)ien 
vertical, dans le tenaps qui convient au paramètre 
de la courbé, le fluide, au lieu de rester de niveau 
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dans le fond du vase, comme il faisait auparavant^ 
se répandra sur toute la surface intérieure du 
vase, qu'on suppose élevé indéfiniment, et y for- 
mera une couche infiniment mince. Alors, si on 
augmentait la vitesse de la rotation , le fluide aban- 
donnerait entièrement le fond du vase pour s'é- 
lever, davantage; et, s'il pouvait enfin s'échapper 
par son sommet , il serait jeté à la ronde avec vio- 
lence, suivant une direction tangente au cercle 
que formerait le haut du vase. Mais si on couvrait 
le vase d'un couvercle qui empêchât le fluide de 
s'échapper , il s'accumulerait sur la paroi inté- • 
rieure, qu'il tapisserait d'une couche qui aug- 
«.menterait d'épaisseur, jusqu'à ce que sa super- 
ficie intérieure eût acquis la courbure paraboloï- 
dale qui conviendrait à la vitesse de la rotation. 
Du reste ^ si au lieu d'un fluide on mettait dans le 
vase du sable fin , de la cendre , ou d'autres as- 
semblages pareils de petits corps , ils affecteraient 
la même forme , autant que le permettrait la gros- 
sièreté de leurs parties. 

a 19. Si, au lieu d'employer un vase parabo* 
loïdal , on mettait le fluide dans un vase cylin- 
PI. vn. drique ABCD (fig. 5) en petite quantité, comme 
jusqu'en a b, et qu'on fît tourner le cylindre 
sur sou axe OM, avec une vitesse médiocre, le^ 
fluide s'élèvera à la circonférence^ abandonnera le 
milieu du fond du vase qu'il laissera à sec , et se 
retirera dans l'angle formé par le fond et les paroia 
latérales, où il formera un anneau, dont la section 
mixtiligne est représentée EDe, FCrf. Les sur^ 



PARTIE IV. SECT. ÏV. CHAP, V. 269 

laces concaves £e, F<i du fluide appartiendront à 
un paraboloïde tronqué , dont le paramètre dou- 
blé serait égal à la longueur d'un pendule , qui 
oscillerait dans un temps égal à la durée de la 
révolution du cylindre. Si on augmentait alors la 
vitesse , le fluide se conformerait de nouveau à la 
■courbure d'une nouvelle parabole dont le para- 
mètre serait plus petit. Enfin, s'il y avait assez 
d'eau , le fluide formerait la concavité paraboloî- 
daleLMN. 

aao. Comme Texpérience est la preuve la plus 
convaincante et la plus sensible de la bonté d^une 
théorie, je placerai ici celle que j'ai faite à ce 
^ujet Je pris un vase cylindrique de fer-blanc qui 
avait 6 pouces 8 lignes de diamètre , et 6^" 7*^ de 
hauteur. Je le plaçai sur un tour qui était telle- 
ment disposé , que , l'axe du vase étant vertical , 
Je pouvais imprimer un mouvement de rotation 
assez rapide. Je versai alors dans le vase environ 
deux pouces et demi de hauteur d'eau , et je lui 
imprimai ,par degrés, une vitesse de 148 révolu- 
tions en 47 secondes de temps. Quand j'eus con- 
tinué à faire tourner le vase assez long-temps , 
pour que l'eau eût pris la forme convenable, et 
parût ne faire qu'un seul corps avec le vase ( ce 
qui faisait un effet agréable à voir ) , il résulta que 
l'eau s'était élevée le long des parois et offrait à sa 
surface la forme d'un paraboloïde concave , dont 
l'ordonnée OB av^it ^ 4^* et l'abscisse OM 5»* 7^ 
de hauteur^ autant que je pouvais la mesurer 
ayee exactitude. . • 
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Le paramètre qui est, comme Ton sait, égal 



OB 



à ^Tj- était donc de i^^gS. Le double du para^ 

mètre valait 3p",9; et, en prenant cette quantité 
pour la longueur d'un pendule qui oscillerait dans 
un temps égal à celui de la révolution du vase, on 

peut faire la proportion , 1^36,714 •* V^3,9 :: i": 
quatrième terme , qui est o",3223. 

Or, j'ai dit que le vase faisait 1 48 révolutions 
en 47 secondes. Ainsi la durée d'une révolution 
était ,>T de seconde, ou de o",3i75 : et ce temps ne 
diffère de celui qu'a donné la théorie , que de rh 
de seconde; ce qui provient d'une légère erreur 
dans l'observation. Les principes précédents sont 
donc certains et conformes à l'expérience. 

aai. Si, au lieu du cylindre dont je viens de 
PI VII. parler, on a.(fig. 6) un tambour AB CD fermé de 
toutes parts, monté sur un axe OR, avec lequel 
on puisse le faire tourner, et qu'on remplisse 
4'eauce cylindre par quelque ouverture ménagée 
.contre l'axe; si on lui imprime un mouvement de 
xotation suffisant, l'eau qu'il contient, animée 
par là force centrifuge, fera effort contre les 
parois verticales AB,BG, dans toute la circon- 
férence du tambour; mais comme elle y trouvera 
une résistance qu'elle ne pourra pas surmonter , 
.elle réagira contre les deux fonds horizontaux de 
dessus et de dessous, pour les écarter et les rom- 
pre. Dans cet état , si Qn..dispose dans le fond su- 
périeur plusieurs tuyaux verticaux^ solidement 
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fixés à ce fond et ouverts par les deux bouts, 
comme ah y cd, ef, g h, Feau contenue dans le 
tambour s*élevera dans ces tuyaux à différentes 
hauteurs ai^ ch^ el, grriy qui représenteront les 
abscisses d'une parabole N/^//w*P, dont le para- 
mètre sera relatif à la vitesse de la révolution ; et 
elle y restera suspendue , sans monter ni descen- 
dre , tant que la vitesse demeurera la même. 
" 222. La considération de ces vérités me donna 
lieu , il y a long - temps , de croire qu'en em- 
ployant convenablement la force centrifuge , on 
pourrait faire une machine à élever l'eau, qui 
pourrait être Supérieure, à plusieurs^gards, à celles 
qui sont connues jusqu'à- présent. Pour en Éaiire 
l'essai, je fis faire deux syphons de fer-blanc BCD, 
EFG (fig. 8 ) , coudés à angle droit et soudés l'un w. vu, 
et l'autre à une boîte cylindrique abc d^qui^ 
étant fermée par le haut, était traversée, vers le 
bais, d'un diaphragme sur lequel jouait une sou- 
pape. Le tout était porté par un sabot, composé 
de trois branches de fer ,*dont la réunion formait 
lin seul pivot X, sur lequel l'assemblage devait 
tourner. 

La boîte abcd était, outre cela, soudée à un 
arbre de fer A I , qui portait à son sommet une 
lanterne A , laquelle engrenait dans un rouet garni 
d'un nombre de dents beaucoup plus grand que 
celui des fuseaux de la lanterne. Le pivot X tour- 
nait dans une crapaudine de cuivre , qui était' 
fixée au centre d'une petite cuve r&nde , dans la- 
quelle on mettait de l'eau jusqu'à la' hauteur /'g', 
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en sorte que ]a soupape du diaphragme était 
noyée , c'est-à-dire couverte d'eau^ 

Le rouet , dont on ne voit qu'une partie dans 
la figure, était assemblé avec un axe vertical , ou 
arbre j autour duquel se roulait un cordonnet de 
soie très-flexible , lequel, après avoir passé sur 
deux poulies de renvoi, portait. un poids cylin- 
drique de plomb destiné à mettre la machine en 
mouvement, et qu'on pouvait augmenter ou di- 
minuer , au moyen de plusieurs rouelles de même 
métal , percées , qui s'attachaient au même cor- 
donnet. On remplissait d'eau, une première fois, 
les syphous, en la versant par leur sommet B et £, 
et cette eau était soutenue par la soupape. 

Dans cet état de choses , on proportionnait à 
volonté le poids moteur, en y ajoutant ou en 
retranchant quelques rouelles , en sorte qu'il fût 
assez fort pour imprimer à la machine une vitesse 
(Suffisante pour faire sortir un peu d'eau par les 
orifices B et £. On avait disposé vis *à -vis <^& 
orifices une gouttière circulaire de plomb, qu'on 
n a point marquée dans la figure pour éviter la 
confusion ; l'eau , lancée horizontalement dans 
cette gouttière , s'écoulait par un tuyau de dé- 
charge dans un vase où eUe était reçue pour être 
ensuite pesée. 

a^iS. Pour prévenir toute erreur dans l'évalua- 
tioa du poids qui vainqus^it les frottements dans 
chaque expérience , on comptait exactement le 
nombre de toilrs par minute que faisait le ronet 
pendant que l'eau montait; ensuite on Jbioachait 
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Torifice de chaque tuyau, avec%n bouchon de 
liège 9 et on faisait de nouveau tourner le tout 
avec la même vitesse produite par un poids mo« 
teur proportionné , qui n'avait que Tes résistances 
à vaincre « sans servir à élever Teau. Puis on otait 
les bouchons y et on ajoutait les rouelles néces- 
saires pour produire la même vitesse , et faire 
iQonter l'eau, 'Le poids ajouté au premier, et la 
hauteur dont il est descendu, ét^nt connus, lé 
poids de l'eau, élevée à une hauteur . connue , 
Tétant aussi, ou peut comparer les quantités d'ac- 
tion respectives du vrai poids moteur et de l'eau ; 
et ces deux quantités 4ievraieht être égales, s'il n'y 
avait pas d'autres résistances à vainci^ que celle 
de l'eau à élever. 

Ces différentes résistances étaient, i^ la cou-, 
traction d'orifice à l'entrée du diaphragme; a^* la 
roideur du cuir qui servait de charnière à la sou» 
pape; ^^ la résistance causée par deux coudes à 
angle droit que formaient les tuyaux ; 4^ la force 
perdue employée à lancer* horizontalement Teaa 
dans la gouttière. . • . s . 

2a4- Tout étant compensé, et en variant les 
vitesses ainsi que la quantité d'eau élevée, je crus 
trouver .que les différentes résistances dont je 
viens de parler employaient presque la moitié dv. 
mouvement ou de la quantité d'action du poids 
moteur ; et j'attribuai peut-^tre trop légèrement 
cette peiie à la force perdue employée à jeter 
liorizontal^tnent Veau , à la sortie des tuyaux d'as*^ 
i:^Bsion. 

Tom. UL i8 
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Néanmoins êks expériences m*apprirent que 
cette manière d'éiever Teau avait sur toutes les 
autres un avantage très -précieux. Car^ quand 
leau sortait par le sommet des tuyaux, la plus 
petite augmentation dans la vitesse de la rotation 
aiigmeatait d'une manière sensible le débit de 
Teau qui se versait dans la gouttière, et en même 
temps l'effort nécessaire pour procurer cette aug- 
mentation. Je veux dire que, pour doubler, par 
exemple, la quantité d eau élevée dans le même 
temps, il fallait, à la vérité, doubler la partie du 
poids qui agissait pour cet objet; mais que la 
vitesse de la rotation n'augmentait pas dans le 
même rap^rt , mais seulement dans un rapport 
beaucoup moindre. 
PL vn. En effet, si^ii suppose (fig. 6.) le seul tube gh 
ouvert par le haut , et qu'on fasse tourner le tam- 
bour ABCD avec une vitesse capable de soutenir 
l'eau à la hauteur m, si on coupe le tube en n , 
l'eau sortira par le nouvel orifice w, avec une 
vitesse due à une hauteur de réservoir égale 
k m n. Mais alors, pour peu qu'on augmente la 
vitesse de la révolution du tambour, l'eau s'élè- 
vera , pu du moins tendra à s'élever à la hauteur 
d'une nouvelle abscisse go y qui appartiendra à 
une autre parabole, construite sur un paramètre 
double de la longueur d'un pendule qui oscille- 
rait dans la moitié du temps de la nouvelle révo- 
lution, et cette eau coulera par l'orifice n avectine 
vitesse due à la charge on, au lieu de m n : les 
vitesses de l'écoulement seront dans le rapport 
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iJel/w/2 àl/o/2, propriété biçn avantageuse, 
puisqu'en attelant à la machine deux chevaux au 
lieu d'un , ou quatre au lieu de deux , la quantité 
d'eau élevée doublera, ou quadruplera au be- 
soin, sans qu'il soit nécessaire d'augmenter trop 
sensiblement la vitesse de leur marche. D'ailleurs / 
on peut faire agir quatre tuyaux d'ascension au 
lieu de deux , donner même à ces tuynux un dia- 
mètre plus grand que le besoin ne paraît l'exiger j 
les chevaux n'auront pas plus d'efïbrt à faire pour, 
cela, ef leur action ne sera proportionnée qu'à la: 
quantité d'eau qui sortira p|r le sommet de ces^ 
tuyaux. Ainsi la même machine peut servir à 
élever des quantités d'eau telles que le besoin 
pourra l'exiger , pourvu et à la seule Condition 
d'y appliquer le nombre nécessaire de chevaux. 

2u5. Quoique j'eusse apperçu cet avantage, je 
regrettais néammoins cette partie de la force mo- 
trice employée à jeter l'eau dans la gouttière , et 
je cherchais le moyen de (^oiitier à Teau une autre 
direction, c'est-à-dire la direction verticale, pour 
la faire sortir des tuyaux à la manière des jets 
d'eau, et en bouillon. Je crus avoir trouvé ce 
moyen par le raisonnement que. voici : Puisque 
l'eau qui tourne avec le tambour ABCD, acquieH rig, 6, 
une force suffisante pour fairç équilibre à une co- 
lonne g rriy il faut donc que l'orifice g essuie une 
pression égale au poids de là colonne g m. Or cet. 
pression devra être la mén;ie , si, au lieu de faire- 
tourner le tambour , on procure à l'eau qu'il con- 
tient la même force centrifuge, en l'obligeant à, 

i8. 
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tourner dans le, tambour, au moyen d'un mou^* 
linet placé dans son intérieur. Et un tuyau immo- 
bile, placé comme g m, et mieux encore à la paroi 
extérieure du tambour^ verserait l'eau par son som-^^ 
met dans une cuvette , à la manière des tuyaux de 
conduite qui* font arriver l'eau dans, le réservoir 
d'un chàteau-d'eau , sans être jetée à la circon- 
férence. • • 

L'épreuve que j'en ai faite m'a détrompé de 
cette erreur. Car, ayant fait faire un tambour de 
3 pieds de diamètre seulement, qui contenait un 
volant de la même gmndeur, sauf le jeu nécessaire , 
il a fallu la force de trois hommes pour lui impri- 
mer la vitesse nécessaire pour faire monter l'eau à 
3 pieds de hauteur, dans le tuyau g m. J'ai donc 
été obligé de conclure de cette épreuve, que le 
moulinet éprouvait une résistance que je n'avais 
pas bien prévue, et qui égalait apparemment un 
poids d'eau égal à une partie de la surface des 
ailes du moulinet, ntultipliée par la hauteur de la 
colonne qui s'était élevée dans le tuyau g m. 

aaô. Forcé de renoncer à cette disposition , je 
revins à la première , mais avec Tespérance d'ob- 
tenir ce que je m'étais proposé dans l'essai précé- 
dent , c'est - à-dire de trouver le moyen d'élever 
l'eau , sans qu'elle se jetât à la ronde , par le som- 
met des tuyaux , suivant une tangente horizontale 
au cercle de la révolution. Pour cet effets je ré- 
solus de faire aboutir le haut des tuyaux d'ascen- 
sion dans une gouttière mobile , qui tournerait 
elle-même avec eux , et de laquelle l'eau serait 
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reprise par un ou plusieurs syphons recourbés, à 
la manière de Tentonnoir de M. Pitot , pour être 
versée par eux dans un auge de fuite. La machiné 
que je fis faire était disposée à-peu-près comme 
dans la figure 9 de la planche 7^: quatre tuyaux 
d'ascension d*un pouce de diamètre soudés à une 
boîte pareille à celle abdc de la figure 8®, s'élevaient 
d'abord verticalement , et étaiient ensuite coudés 
sous un angle d'environ lao degrés, puis retour- 
nés horizontalement , jusqu'à ce qu'ils arrivassent 
sous une gouttière de fer-blanc circulaire , dans 
laquelle ils entraient au moyen d'un eoud# verti- 
cal , par des ouvertures circulaires pratiquées dans 
le fond de la gouttière, et scellés avec du mastic 
de tourneur un peu gras. Un arbre tournant était 
embrassé par ces quatre tuynux , et portait à son 
sommet une lanterne dans laquelle engrenait un 
rouet, à l'extrémité de l'arbre duquel était une 
manivelle pour donner le mouvement. Un petit 
cuvier , au milieu du fond duquel était une cra- 
paudine de cuivre , pour recevoir le pivot du sabot, 
était plein d'eau , et elle fournissait aux tuyaux 
d'ascension l'eau nécessaire. 

Je n'entre pas dans un détail plus circonstancié 
des pièces qui composaient cette machine, ni de 
leur disposition particulière j et je me contente de 
donner le résultat des observations et des rem.ar- 
ques que Texpérience m'a donné lieu de faire à 
son sujet. 

227. Cette machine cîoît être calculée d'après le» 
principes qui précèdent y et son effet répond à la 
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théorie; mais il faut remarquer, i^ que la gouttière 
circulaire doit être parfaitement ronde dans son 
plan , et tellement assujétie d^ns Fenrayure qui la 
porte , et qui l'unit à l'arbre tournant , que Taxe 
de la rotation qui passe par le pivot d*en bas et 
par celui d'en haut , passe précisément par le cen- 
tre du cercle que forme la gouttière. Si celte pré- 
cision n'est pas bien observée , le poids propre de 
]a gouttière , celui des assemblages sur lesquels 
elle porte , et celui de l'eau qu'elle contient , n'^étant 
pas également distribués dans toute la circonfé- 
rence, la machine se tourmente en tournant 
rapidement , l'arbre tournapt s'agite , l'eau qui 
est dans la gouttière n'y prend pas une forme 
régulière et uniforme , en s'élevant contre la 
paroi extérieure , et en baissant à la paroi intér 
rieure : il faut, de plus, que l'arbre tournant 
soit parfaitement vertical, et la gouttière bien 
horizontale* 

a** Le syphon recourbé dont l'ouverture infé- 
rieure doit être présentée perpendiculairement à 
l'eau qui est emportée rapidement par la gouttière, 
doit être tellement disposé , qu'il présente cette 
ouverture à peu de distance de la paroi extérieure 
de cette gouttière ; et pour empêcher autant qu'il 
est possible le remou qui se forme nécessairement 
contre sa branche montante , il est nécessaire de 
garnir cette branche d'un avant-bec assez allongé 
et assujéti avec elle , sans quoi l'eau jaillit et est 
jetée hors de la gouttière à la ronde par le mou- 
vement des pièces de l'enrayure, 
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3^ Enfin , si on construisait en gran4 un€ sem- 
blable machine , il faudrait donner à l'assemblage 
des dimensions assez fortes ; le poids de la gout- 
tière et de l'eau qu elle coiifient serait considé- 
rable, et le tout étant en mouvement , serait peut- 
être sujet à des inconvénients à cause de la rapidité 
de la rotation. La construction demanderait de 
grandes sujétions et beaucoup de précision , en 
sorte qu'on serait à peine dédommagé dxi surcroit 
de soins et de dépense par l'augmentation du débit 
d'eau de cette machine , sur celui de 1^ première , 
à laquelle je pense qu'on doit s'en tenir, et à laquelle 
je reviens,. 



CHAPITRE VI 

Disposition et calcul d^une machine à élever Veau 
par le principe des forces centrales. 

228. On voit. pU 7>fîg. 9» le dispositif général 
d'une machine prçpre à élever à 16 pieds de hau- 
teur plus de 5ap toises cubes d'eau en a4heureSy 
en y attelant quatre chevaux^ ou i3i toises cubes 
en 24 heures , en y attelant un sseul cheval , ainsi 
qu'on va le voir. 

La boîte a bdc peut être faite en fer coulé ^ et elle 
portera deux diaphragmes : l'inférieur pour la sou- 
pape; et lesupérieur, qui sera toujours ouvert, don- 
nera entrée à l'eau poiu* monter par un seul tuyau 
qui sera foré^ sur 8^"* de diamètre ^ dans l'arbrô 
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tournant qui aura, par conséquent, au moins i3 
pouces d'équarrissage« Un fort sabot de fer for- 
mera y par la réunion âe trots ou quatre branches , 
le piTOt de l'arbre, t^rnant dans une crapaudine. 
A la hauteur fixée, que je supposerai ici de 1 5 pieds, 
on fera emboucher dans l'arbre quatre tuyaux de 
quatre pouces de diamètre chacun , en-dedans , 
couchés horizontalement et assujétis avec les 
quatre branches d'une croix de fer qui traversera 
l arbre, et chaque branche, terminée par le bout 
f n forme de croissant , embrassera le retour verti- 
cal de chaque tuyau , qui s'y assujétira au n^oyen 
d'un étrier. Les quatre branches de la croix de fer 
seront maintenues dans Técartement convenable 
par quatre liens de fer formant le quarré. 

L'arbre toiu*nant «portera à son sommet une 
lanterne d'un nombre de fuseaux proportionné à 
eelui des dents du rouet vertical , qui epgrenera 
dedans. L'arbre de ce rouet sera assez long s'il a 
environ 3o pieds de longueur , et il portera à l'autre 
bout une lanterne , qui engrènera dans un rouet 
horizontal assemblé dans l'arbrt du manège. Vea u 
qui sortira par le sommet des tuyaux seni reçue 
dans une gouttière circulaire fixe , d'où elle s'écou- 
lera par un auget de fuite. Tel est , en général , la 
disposition de,s pièces de cette machine ^ et en 
voici les calculs. 

^29% La force d'un cheval pour'tîrer peut être 
évaluée à 175 livres; mais, pour avoir égard aux 
dbiïérentes résistances qui proviennent de Fengre- 
nago des rouets et lanternes , du frottement des 
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pivots y etc. , on peut n'estimer cette force qti*à 1 5o 
Ihnres. Ija vitesse de la marche d*on cheval , pour 
un travail d'une certaine durée, ne sera pas estimée* 
trop haut en la portant à 1 5oo toises par heure , 
ce qui revient à a^* 6^*** ou à 3o pouces par seconde ; 
ainsi la quantité d'action ou de mouvement d'un 
cheval par seconde est de i5o livres multipliées 
par 3o pouces , ou de 45oo U^^res-pouces. 

Si on suppose la machine destinée à élever l'eau 
à 1 6 pieds dé hauteur , qui équivalent à 192 pouces, 
et qu'on divise la quantité d'action du cheval 45oo 
par jga , on trouvera aS^S livres d'eau , ou 578,3 
pouces cube^ , qui est la quantité d'eau que la ma- 
chine doit élever par seconde , ce qui revient à 
plus de i3i toises cultes d'eap en 24 heures. 

Supposons de plus qu'on ait fixé le diamètre du 
cercle de révolution à douze pieds, et celui des 
tuyaux d'ascension à quatre pouces de diamètre , 
on fera ce raisonnement : Puisqu'un seul tuyau 
d'ascension qui a 4 pouces de diamètre, ou 12,57 
pouces' quarrés d'aire ; doit débiter pendant une 
seconde 578,3 pouces cubes , 41 faudra que l'eau 
y passe a'^ec urfe vitesse de 46 pouces par seconde, 
et ppur imprimer cette vitesse , il Tant Ufîe,charçe : 
or la cbarge qui convient à cette vitesse , et en 
ayant ëgardà la contraction d'orifice , est égale au 
quarré de là vitesse divise par 478 , ou à 4'^>4« 
Ainsi , au lieu d'élever simplement l'eau à 16 pieds 
ou à 19a pouces , il faudra Félever^ 196,4- Et si 
on considère cette hauteur comme l'abscisse d'une 
parabole , dont l'ordonnée correspondante est le 
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rayon du cercle de la révolution , égal à 73 pouces^ 
il s'ensuivra que le paramètre de cette parabole 

sera (21a) égal à -11— = 1x6^ Sg. Le double de ee 

paramètre sera 53^,78, et c'est aussi la longueur 
d'un pendule qui oscillerait dans le temps que le 
tuyau d'ascension doit faire une révolution. Ce 
temps est i",2i. 

Pour procurer cette vitesse au tuyau d'ascension^ 
il faut la comparer à celle du cheval : or , pour 
qu'un cheval ne se fatigue pas trop en tournant 
dans un manège , il faut qu'il décrive un cercle 
d'environ 36 pieds de diamètre , ou de i iZ^^i^'^S 
de circonférence ; et s'il ne fait , comme je l'ai 
supposé , que a'*, 5 par seconde , il emploiera 
44", 45 à faire un tour, et il faut diviser ce nombre 
de secondes par i ",21 ; ce qui donnera 35,9 pour 
le nombre de tours que feront les tuyaux , pen- 
dant que le cheval en fera un. 

a3o. Pouj procurera l'arbre tournant, qui mené 
les tuyaux , une vélocité 35^9 fois plus grande que 
celle du cheval , c'est-à-dire pour lui faire faire 
36 tours , dans le même temps que le cheval n'en 
fait qu'qn , on emploiera des rouets et des lanter-* 
nés ; et l'objet sera rempli en faisant engrener 
deux rouets portant chacun 54 dents , avec deux 
lanternes qui porteront chacune neuf fuseaux ; 
c'est ce qu'on a exprimé dans la fig. 9. 

Le calcul cju'on vient de voir ne se rapporte 
qu'à un seul tuyau d'ascension , et à un seul ehe- 
vaL S'il n'était nécessaire de procurer qu'un débit 
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d'eau d'environ i3o toises cubes par a4 heures, 
en n'employant qu'un cheval , il faudrait boucher 
l'orifice supérieur de deux tuyaux opposés , et ré- 
duire , au moyen d'un diaphragme , l'orifice des 
deux autres à la moitié de l'aire , qui a 4 pouces 
de diamètre, c'est-à-dire à' moins de 3 pouces de 
diamètre. S'il est besoin d'élever une plus grande 
quantité d'eau , on mettra deux chevaux , et on 
emploiera deux tuyaux d'ascension , en laissant 
les deuk autres fermés. On en usera à proportion, 
s'il faut la force de 3 ou de 4 chevaux^ et dans un 
besoin pressant, on pourrait , en mettant 8 che- 
vaux à la machine, et leur faisant un peu hausser 
le pas , élever jusqu'à looo toises cubes d'eau en 
2 4 heures. 

Ce n'est pas cependant qu'on soit nécessaire- 
ment tenu de boucher une partie des tuyaux , 
quand on n'a qu'une petite quantité d'eau à élever. 
C'est une propriété particulière de cette machine 
hydraulique , que l'effort de la puissance motrice 
(abstraction faite des frottements) est nul, tant 
que l'eau ne sort pas par le sommet des tuyaux , 
et que quand elle en sort , il est toujours propor- 
tionné à la quantité d'eau qu'ils débitent : telle- 
ment qu'un seul cheval , en faisant un effort 
constant de i5o livres, et marchant d'un pas à 
faire i5oo toises par heure , n'élèvera ni plus ni 
moins d'eau par quatre tuyaux ouverts que par 
un seul. 

a3i. J'ai dit qu'on peut obtenir, au besoin, par 
les mêmes tuyaux d'ascefision , une quantité d'eau 
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double de la première , en doublant la force mo- 
trice 9 sans augmenter sensiblement la vitesse de 
la marche des chevaine, fin effet ^ si , au lieu de 
n'ajouter que 4^,4 ^ I^ hauteur de i6 pieds ^ à 
laquelle on veut élever réellement Teau , lesquels 
4^^4 font sur l'orifice , par où Feau dégorge , la 
fonction d'une pareille hauteur de réservoir, qui 
donne à Teau une vitesse de 46 pouces par se- 
conde^ si , dis-je^ on y ajoute i7'',6, cette hauteur 
représentera une charge quafdruple et capable^ 
par conséquent y de donner à Teau une vitesse 
double ; et il faudra supposer que la machine 
devra élever l'eau à \i^%^^+j']^fi^ c'est-à-dire à 
209,6. Or^ en prenant cette hauteur pour l'abscisse 
d'une nouvelle parabole, répondante à l'ordonnée 
ga***, qui est le rayon du cercle de révolution , on 
trouvera que le paramètre de cette nouvelle para- 
bole sera égal à a4^,54 <i dont le double 49^5^^ 
sera la longueur du pendule, dont le temps con- 
viendrait à la nouvelle vitesse de révolution. Mai& 
un pendule de 49^9^8 de longueur oscillerait en 
i'',i57 , et ce temps est à la vérité plus court que 
le premier, qui était i'^,ai. Néanmoins il n'en dif-> 
fere*que de ~. Ainsi» en doublant le ncnnbre 
(supposé 4) àts chevaux, pour en atteler huit > 
et en augmentant la vitesse de leur marche de ^ 
de a**— &?% par seconde, ou d'un pouce 4 dixièmes 
par seconde, ils procureront dans le même temps,, 
par les mêmes tuyaux d'ascension , une quantité 
double d'eau, élevée à la même hauteur. C'est 
assurément une manière bien c<;»nmode de dou- 
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l>ler, au besoin , l'effet d'une machine ,- sans rien 
changer à sa construction. 

!i32. Enfin rifen n'est plus simple que cette ma--- 
chine. L'arbre tournant sert lui-même de tuyau 
principal, qui fournit l'eau à quatre tuyaux de 
cuivre qui s'y attachent au moyen de collets serrés 
contre ses faces, par des vis en bois. La gouttière f^* ^o» 
qui reçoit l'eau doit être à la vérité circulai^; 
mais elle peut se faire de plusieurs pièces , et Ifpu 
y étant lancée par la tangente aura la même di- 
rection qu'elle, et n'occasionnera point de remou 
ni de rejaillissement. Quelques pilots enfoncés au 
refus du moulon dans le bassin du puisard, suffi- 
ront pour porter la crapaudine qui recevra le 
pivot 5 et l'expérience , ou plutôt l'usage qu'on 
fera de cette machine achèvera d'en montrer les 
avantages: 

a33. On peut d'ailleurs en simplifier beaucoup 
les calculs. Us pourraient paraître difficiles et em- 
barrassants aux personnes qui ne sont pas ver- 
gées dans ces matières. Voici une manière beau- 
coup plus simple , et qui s'accorde aussi avec les 
principes de l'hydraulique. 

On sait que , suivant la théorie , l'eau doit s'élever 
dans l'entonnoir recourbé de M. Pitot à une hau- 
teur égale au quarré de la vitesse de l'eau d'uu 
courant, divisé par 724, lorsque la. vitesse par se- 
conde est exprimée eu pouces (/^o/, Princ. d'HycJr, 
§ 57a), et cette règle est sujette à quelques mo- 
difications,, qui dépendent de la forme de l'orifice 
de l'entçanoir ou du syphoii qui reçoit let choc 
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de Teaii courante. Mais ici , cette loi est observée 
à la rigueur : car , en prenant la hauteur à laquelle 
on doit élever Teau pour une charge , ou une 
hauteur de réservoir, la racine quarrée cfu pro-- 
duit de cette hauteur par le nombre 724, exprime 
la vitesse par seconde qu'aurait l'eau , en sortant 
par un orifice soumis à cette charge ; et si on divise 
pttL cette vitesse la circonférence du cercle de 
révolution qui sera décrit par le sommet des tuyaux 
qui tournent avec l'arbre , on aura le nombre de 
secondes que devra durer une révolution entière 
de ces tuyaux avec l'arbre. 

Par exemple , on a supposé dans le calcul de la 
machine précédente , qu'en donnant 12 pieds 
de diamètre au cercle de la révolution , on devait 
élever l'eau à i^/S^/^. On pourra considérer cette 
hauteur comme une charge qui produirait une 

vitesse exprimée par k I9&^',4x724 et égal^ à 
377J^,o8. 

Mais le cercle de la révolution ayant 12 pieds 
ou i44 pouces de diamètre, sa circonférence en 
aura ^S^^Sj ; et en divisaht ce nombre par la 
vitesse 377,08, on trouve i'',!2 pour le temps dans 
lequel la révolution de ce cercle doit s'accomplir. 

On n'a point ici d'égard à la contraction d'ori- 
fice , parce qu'elle n'a pas lieu , quant à la hauteur 
ou l'eau se trouve élevée , mais seulement quant 
à la vitesse qu'aura l'eau en sortant du haut des 
tuyaux, sous la charge imaginaire de 4^î4> que 
l'on a ajoutée à lô^'de hauteur. 

234* Prenons pour second exemple une petite 
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machine centrale, destinée à élever l'eau à i8 pieds ' 
de hauteur , ou à 2 1 6 pouces , auxquels on peut 
ajouter a pouces pour la charge qui donnera la 
yitesse à la sortie des tuyaux : la hauteur totale 
sera de 2 18 pouces qui , multipliés par 724 , don- 
nent 1 5783a , dont la racine quarrée est 397,28. 

Or , le diamètre du cercle de la révolution étant 
supposé de 36 pouces , sa circonférence sera de 
io3,i4, ^t en divisant ce nombre par la vitesse 
397,28, on trouve o'^^aSg; c'est-à-dire, qu'il faudra 
que la révolution se fasse en un quart de seconde ^ 
ou qu'il s'en fasse quatre par seconde. 

Si on suppose ensuite qu'un homme emploie 
12 livres de force seulement pour faire «tiouvoir 
la machine, et que de ces 12 livres il n'y en ait 
que 8 employées à élever l'eau , les 4 autres étant 
pour les résistances , cette force de 8 livres étant 
appliquée à une manivelle de 7 pouces ^ qui dé- 
crira en une seconde un cercle de t4 pouces de 
diamètre et de 44 pouces de circonférence, la 
quantité d'action de la force motrice sera égale à 
8 livres multipliées par 44 pouces , c'est-à-dire à 
352 livres-pouces. Divisant cette quantité par lat 
hauteur 218 pouces, le quotient sera 1^^,61 par 
seconde , ou 96,6 livres , qui valent environ 24 
pots , par minute. 

L'arbre tournant pourra être percé d*un trou 
d'un pouce de diamètre , qui fournira l'eau à 
quatre tuyaux horizontaux de 6 lignes. 

En général, il ne faut compter dans ces sortes 
de calculs pour le diamètre du cercle de la réto* 
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lution y que la longueur comprise entre deut 
tuyaux oppoaéa , non compris la grosseur de ces 
tuyaux. Ceux-^i pourront être faits en fer-bianc ; 
mais ils devront être en cuiyre dans les grandes 
machines, et d'une force suffisante pour résister 
à r.effort de leur force centrifuge , jointe à celle de 
leau qu'ils contiennent. 



CHAPITRE VII. 

D'un ventilateur universel à forces centrales, 

a 35. Ihe&K bien des circai2âtanoes dans lesquelles 
on peut désirer de mettre en mouvement Tair 
pur, la fum^e, le feu* la chaleur, Tair froid, les 
Tftpeurs » etc.:, dans des directions quelconques, 
comme, par exemple , d'un . lieu souterrain d^ns 
l'air libre 9 drun appartement dans un autre, de 
haut en bas, ou de bas en haut ^suivant une ligne 
horizontale , ou dans une direction inclinée. Ua 
ventilateur universel , capable de produire, ceâ 
effets d'une manière certaine et efficace , serait 
une chose précieuse, pour la. salubrité de Vair^ et 
pour les commodités de la vie. Et on en trouve 
encore le principe dans rappUcatLon des forces 
centrales. 

£n effet , si l'on place, un moulinet portant 6 ou 
8 ailes, entre deux joues ou fonds circulaires, 
construits en planches , ou en tôle , dont l'un , qui 
e^t plein , tsi traver^.par Taxe ou l'arbre du mou-* 



linet 4ui ' toui^e 'dedans à^lrottemetit,. et dbnt 
Tautre est percé dans son* milieu d'une ouvéïrturé 
circuiairé plus op moins gtândè, triarverséè: <Fun4iè 
croix de -fer ' idestiâée à : ptjriet dans son ' c^bM^é 
l'autre bont derâû du moulinai 5 quand oh ferlt 
toiirner te ttioulinei sur cet ""^ke au moyeiiidrtiiié 
manivelle , ou à l'aide d'ùti^^rô^ét ^et, d'unë>ian'>^ 
tern^ , le iftttîde lancé à la tonde paÉ'iafottJêP^je^I 
îrifugequeiûi impriment les ailes du mouUtiétj 
ne pourra être remplacé >i{ué>pa* routertûré cir^ 
eùlaire ^ cm eif'ia croix de fer qui porte l'a^xe. 
Ainsi* il passera avec rapcdité par ^ette ou^irtùrèà 
Or , si on y fait aboutir, et qa'exx y fasse jicmidi^ 
une manche de toile peinte v ou u»eDndûit quiftÉré 
fermé de planches v 09^. u]i tiaysiu de fer-blaneott 
de tôle , qiri enferment celiç ouverture ^ p» lem 
jonction avec la jbue^ tandis qu'ils^sont prQk)|i|iéé 
dans l'autre sen^ j^usqu'aa limi d'où l'on a Mtétél 
de tirer l'iir .maUam , îe cba^d, le froid , la^uaiée > 
les vapeurs ou les odeuit^uelo;^ il s'étabi^ pki 
ces conduits un courant Iqpir aboutira* aU'ieêktî^ 

viea^bktieuihl^a d'un phïs gj^aud diamètre ^ et^qu'll 
tournera plus ni^pid^m^nt jeiOLtra ibs deu^ 
immobiles^ Cetiins|ruiP!pntfj^Fail'ie£faid'»nè pémpi» 
aspirante [QQ^iiM^^.v ërf teedéi^à^iEe Je vidediins 
le [lieu où serait pla^ Jt'e^ciféniété datoonduir;* ât 
la pression, de Kataiûspberejy^ferar.saflis oess^^^suo-» 
céder de nd^ve^ru fluide , à la place de celarqui 
Miira été s^piré par le veûtiji^teur. ^ , : 
,>36. En ^mpleyeny eonvepablement . cet agent 
Tom. IIL 19 
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pma^aiH » on Mt ^motît^a de Tsâr Byfifocpiant et îles 
fonofettea qui- ^U>uff(«t quelquefois les ouTiiers 
^os les |[alerîes dés mioes, on qui du moins leui 
f^t^penl telleoietit les poumoM, qu'ils 4eyienneiit 
de;^ti|é6-bonDe famure incapables de.trftrailler. On 
i:$po!uvellera Tair des jsalles dès. hôpitaux, ou des 
atolMn.<)sns les joumufacturesi.;' Oa remédiera à 
riocommodit^jde^ cheminées lels ptu^ sujettes â 
fumer ; on pourra , suis ^ehemtnées et sans poêles ^ 
é<jiia|i^vdes>saUeS;de travail^ ett ticant l'air chaud 
HwfiH^ étttvie à.pDitâe ^^barendraisalubces les cales 
^-Im^oti^^post&.dés iéi^seaux^ les casemates et 
feé--a4KiitefTainSretc*'' .i;"-;!nj.'. 

ù ! Pour '^mettre en.mouvèment bedTéntilatearSyOn 
reaploièta:, smlrant ies jairconstafices , quelquefois 
im .haari|i me: exprès, 'qof on !reiet'era de temps eii 
fe69]qps^^ Q^ un anpnai mbrchanidaM un- tambour; 
llnd Muerinisetâb^mbuvemeiili car »tl couiadt 
^>l^U4îQU petr le 9B|/tvM'soayeÉt^'dans*lestisiùeSj 
fmfwi^ tcès^'pëti^e. ix)rlk>n desr fbvoes:'miperflttes 
de.la.tnacliinè.princîpalei • ...r i i. * . .>> > 
,: 337. Si!op fermbftla oirconféri^ceîXryiindriqu^ 
dU']V6ntilateui!..doht je viens^dè'parrler, eti sorte 
quei^e mcHldioet Êlynto^vkt enfet^é-, è4f fqu'îi n'ieût 
que le: jeniiédessalpe'à'sfon moévc^iiifent, on pdui^ 
rait; mettre les jovésifémièbttes*^ ïàMbour datis 
pne situation véttâcàk, et phicèt li quelque point 
d^ sa circonféreiice^xaie tuyei^^^ui' porterait I* 
Yjmtdams le foyier id'isne forge.» Un ^geron, tra- 
vaillant seul, pourrait imptkl^é^ le Hfouremiafnt 
pirculaire aumoulinot^par lé tûtffen^à'vftke pédale , 
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àTpeu7{f ^3(lç.la ipêrae manière qw'on f^iit tfturBi^p. 
larouiRtd'uaBOuej à filer. Il .aurait lés ijtjawi^, libres 
po.uiv manier et retounaier le fer, cit le battra sus 
.reucluxiie , et le soufflet ne cesserait ppixit d'aller, 
si on ajoutait un balancier à Farbre du < moulinet^ 
Si on ca^liçu}^ tpfifet de ce soiifflet, ou trouve qa'eq 
donnant 3 pieds 4e rayon au mouJ[fn«;t^: çt. Ui^ 
iaisaut faire; environ 4 tçurs. par se^ondf , Jl'^ 
passeriût. p^ 1^ tuyerie avec ^e vitesse 4e, 7^ipiiçdi^ 
dax^.le mm^ temps ,^eti€ilr^t^e même s^viçe f}u^ 
le sQi^Qet^dçnt j'ai parlé ^^deyant ( 1 1^). Jlfis^» 
cçxo^ejçrjçi'ai pas fjûtjipe expérience 4i?«otç ïmjwç 
garantir. ;çe.. résulta*, je ne fai^ ^qpa'ipdijftu^ ce 
naoyea.de iiemplacer ,]fs SQ^ets 4e . cuir , pa^rc^ 
i|u'il pommait se fiû^e ffjf^^ ^k^uvrî^r ne j^ j^M 
appliquer ta la pédale June, force su£^f^e ppu^. 
pra4#re hb? vitesse ^u^i cq^^d^i^ei. Q^ ^om^n 
a5M restent «îWfiiW^WWP 4e ftm4P9»^JI^^j^9'm 

}f^Jiépfi^n4m a0uiïMfc<a»4ifaaj?r^» ^ ,;|Bfti«;.fA«« 

trifuge à forcer la fumée de sortib^p$^jl^ {^vil.i^ 
tuyau des cheminées les plus rebelles , et se garantir 
par-là des inconvénients qui résultent d'un site 
dominé , qui oblige quelquefois à abandonner un 
appartement dont la cheminée rabat la fumée. Il 
faudrait pour cela faire terminer le haut du tuyau 
en forme circulaire, d'environ g |k)uces de dia- 
mètre. On placerait dans ce tuyau un cylindre de 
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tôle, ouvert par en bas, *feiraé par'*eti;1ïaàt, et 

portant dans la partie supéfîeure quf eidécïétâït le 

tuyau de maçonnerie î quatre tuyaux dé fer-Wànc, 

de 3 à 4 pouces de dikiïietre , et d'autant de pieds 

de longueur, presque horizohtauît, pair léscjùéls la 

filmée serait jetée à 'fe ronde. Ce cylindre,' gaï^nî 

de ses tuyaux, tournerait/sùr un aie, qui par le 

basportetîiiï suir une première barre de fer scellée 

dans la maçonnerie dti tuyàii, et serait inàintena 

un peu au-dessus par une Seconde barre^de fer,' 

scdlée de mAne. L'une seirvirait de * crapaudine 

pour porter^ lé pivot , et * Tautre de* guide pour' 

mainteÊfir l'axée qui la* traverserait et tournerait 

dedans. Afin que ces -tuyttix pusseiit fdùrnér à 

tout veut, et dans lé mâtoésens javéclëiijrîindre 

auduePiîs iSîèttdront, on les garnirait hurleur Ion- 

gueor d'une eliape •angulaire en fer^ blanc, formant 

un angle 'de.^ \iegt*és; tet 'dont les faces auraient 

6 à •; poubes <îë laideur. Oes chapS^ f^i^ésetifè^ient 

à tcîus^lés Vèftte altérnàStéthent leià^îpdftite.d'Ufa 

côté^Qt^tA^^vité de PautVe^ làqûèlte-'êrÉib'l^^sèrait 

les tuyaux; de scfrté'^elètb^t tbui^ftérài&î&teiit? 

^ent , m 4'.TMtant plus rajfliâ«Mfc«P, qtie^s^Veni 

^raitpius^gWïidi ^^- -i> *^y^'-' ' ^' 'y^wl i> -y^^ ' • ' 

• '.' ^.- .'>^î)^? i '*>'T /r 'I ?»'/[ ^ /\'.* rro:: ■ ■•.r;fî i" ,» 
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CHAPÏTRE VI IL 



De la Jhrce dtisç^nsion 4ç \V.air . çhcm^, et def 

A* ' i» • • 
iN$i qu'un marceaii de bois, cm un autr^ 

corps, plus léger que leau, qu'on a faU plonger 

9u fond d'un bassin , étant ensuite abando^iné à 

luiriUiêiQe, remonte ver* la surface del'eauiipair 

un mouveiperi^t accéléré , en vertu de*sa is^indce 

gravité; ainsi les vapeu^ç ^ui.s'élevient ck^i^. un 

Tpilieuplus dense qu'elles, se meuvent de bas. en 

barut par ijn m ou vendent qpi serait aussi ui^ifor-»- 

mémeiit ^accéléré , si elles pouvaient se n^aU^enii; 

daqS| ^e^mepie degré de dijatatioi;]^ qu'elles av^enç 

primitivement , et si elles n'éprouvaient pa$ un^fi 

résistance qui s'oppose à leur mouvemcint. 

X La vitesse initiale de l'ascension dans Feau d'un 

solide plus léger qu'elle ^ est proportionnelle ^ 

y eifoes du poids de l'eau déplacée su>r le pç>ffi^ d^ 

solide., Si l'eau pesé deux fois autant que le çorpa^ 

U est. repoussé ver^ le haut avec une fb^cce qui 

peut être représ^entée par la moitié du poids de; 

l'eau; et, .cette gravité renversée tend à lui faî|*e 

parcourir, en s'élçva.nt, la m,oitié de l'espace qu'il 

parcQurrçiit eu seus coqtraire, s'il obéissait à^ 

gravité* entière , en, tombant daçLS le vide ; ai l'eaiv 

pesait trois fois autant que lui, sa force d'ascensîox)^ 

serait réduite ^u tierl ds sa gravité > nX il ^.^ teu-» 
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drait à monter qu'en parcourant le j de l'espace 
qu'il parcourrait par sa chiite dans le vide, et 
ainsi du reste. Mais cette tendance au mouvement 
serait modifiée par une résistance de la part du 
fluide qu'il devrait écarter et traverser, et les 
résultats seraient sans dqute semblables à ceux 
qu'on obtient en faisant tomber à travers l'eau des 
corps plus pesants qu'elle , ainsi que plusieurs 
physiciens Tont déjà fait Oh a déjà reconnu que, 
toutes choses égales d'ailleurs , les résistances des 
èàtpÉ qui se meuvent dans l'eau , sont à celles des 
corps qui â meuvent dans l'air, comme les den- 
sités respectives de ces deux fluides. Je nie borne 
à observer ici , que l'ascension de l'air éhaud dans 
l'air froid a beaucoup de rapport avec celle des 
corps dont je viens de parler. Et j'ai principalement 
en vue, en disant ceci, le moyen qu'on emploie 
àouvent pour renouveler Tair dans les galeries des 
mines en déterminant un courant d'air, au moyen 
de cheminées construites sur un puits d'aêrage, 
Aans lequel on allume du feu : je suis tres-porfé 
à croire que ce moyen de tirer Fair du. fond des 
mines est moins puissant que ne le seraient de 
boiis ventilateurs. Cette opinion est fondée sur ce 
qile l'ascension de Pair chaud n'est produite que 
parle calorique, qui, en augmentant son Volume, 
ïe rend, à la vérité , plus léger que l'air ambiaftt, 
taais n'empêche pas qu'il n'éprouve une grande 
résistance dans son mouvement. Cette résistance 
tient de l'air extérieur qu'ij faut déplacer , et de 
la colonne d'air inférieur qu'il faut attirer , comme 
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M'feiait lia pistcm de pompe^Or^on xilehijplme 
par^'Ià qu uadgeât assiez faible, qui est la difféi^ni^è 
du poids, ou la légèreté d'an petit vôlutnedlaîr y 
successivement échauffé , dans ^ le lieu du foyev 
seulement La force qui «en résulte peut-elle éti^e 
comparée à celle d'un moulinet qui communique 
sans cesse à l'air froid, ef, con^quemment aussi 
pesant qu'il peut l'être, une force centrifuge tjui 
tend à former efficacement dans le puits de la 
mine un vide qui ne peut être rempli que pav 
lair inférieur; qui se trouve forcé de monterai 
tandis que le poids de l'atimosphere oblige d'aulr^ 
air à descendre par le second puits, en parcourant , 
les galeries qui le conduisent au puits d'aérage^ 

n^o. Il suit des principes établis dans cet ou- 
vrage, que, pour donner à l'air une force d'as^ 
cension égale à là moitié de sa gravité, et tendre 
à lui faire parcourir en montant 7 à 8. pieds 
par seconde, il faudrait qu'il fut deux fois aussi 
chaud que l'air ambiant; ce qui lui ferait occupe* 
un volume double , en le rendant deux fois aussi 
léger ; ainsi l'air ambiant étant supposé à latem-» 
pérature moyenne, qui est ao8 degrés, il faudrait 
une chaleur égale à 4 16 degrés , qui excédent de 
i38 degrés la chaleur de l'eau bouillante. C'est 
employer beaucoup de chaleur pour produire un 
effet qui y est peu proportionné. 

a^i.Je termine cet ouvrage par une table des 
différents poids du pied cube d'air , relatifs à dif- 
férente^ températures^ et à différentes pressions 
de l'atmosphet^e. Gé problême, jusqu'à présent 
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kisolable , n'est tju'un corollaire des principes 
établis. dans cet ouvrage* J'ai balance si je join-* 
dràis ici trois làbleaœ de comparaison, du ther-i 
XDometrè de M.' Deluc, de celui de. M, Delille , et 
de celui de Fahrenheit, avec le thermomètre plus 
génëralement connu de M. de Béaumur, Mais ce 
aérait grossir cet ouvrage assez inutilement. Je me 
conte^nte de donner les éléments de ces compa-! 
raisons , au moyen desquelles chacun pourra 
rapporter à l'un de ces trois thermomètres telle 
température dont on aura besôiq, Je cbpimence 
par le thermomètre de M, Delud 

ft4^. Dans cet instrument*, le terme de la glace 
fondante est — Sg, e^t celui de Teau bouillante e&t 
+ i/\j^ Ainsi cet intervalle fondamental est de 
]86d^rés, tandis qu'au thermomètre deRéaumur, 
le même intervalle n'est que de 80 degrés. Il suit 
de là, «que chaque degré du thermomètre de 
M. Deliic vaut 0,4^01075 de celui de Réaumur 
Œ=:^^ 5 et que chaque degré de Réaumur vaut 
d>325 degrés de M. Deluc. Ainsi , par exemple , la 
température moyenne , représentée par i o degrés^ 
de Réaumur , vaudra 2,3a5 x io=?=a3,i5 , qu'il 
Êiudra ôter de 39 degrés; il restera 1 5^,75, qui 
représentent la température moyenne , ^n ther-r 
mometre de M. Deluc, et ainsi des autres. 

a 4 3. Au thermomètre de Fahrenheit, la tçmpé-i 
rature de l'eau qui bout sous a 7 pouces de pres- 
sion de mercure, est représentée par ai a degrés, 
et le point de la glaoè fondante est marqué pai? 
Sa degrés. Cet intervalle foi^damental est dûiic de 
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1 80 dejgrés , qui répondent à 80 degré^de Réaumur, 
Ainsi chaque degré du thermomètre de Fahrenheit 
^^^^TT^y ou d'^^444 du thermomètre deRéaumur j 
et chaque degré du Iberm^omefre de Réaum^ur 
vaut -^ ou 2,a5 du thermomètre de Fahrenheit, 
Ainsi la température moyenne , représentée par 
10 degrés du thermomètre de Réaùmur, répond 
à 3a*'4-(io X a,25)=54,a5, etc. 

!244* Au thermomètre de M. Delille, l'eau qui 
bout sous 37 pouces de pression de mercure,. est 
au degré. i5o; et le point de la glace fondante 
€31. o. Ainsi ç^t intervalle est repi^ésenté par.i5o 
degrés, tandis qu'il ne l'est qqe par ^o dogrés de 
iiéaumur« D!oii il suit qu un degré, du thermomètre 
de DeKlle vaut -^ ou o,5î: de Réàumur , et un 
degré de Réaumur vaut -Vr ou ^^875 de DèliUe; 
^t ainsi de^ ayti*es, 
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APPENDIGE. 



^'ai donné dans le chapitre XX de la première 
section de cette quatrième partie (§ 107), k ma- 
bifre de calibrer et de graduer le tube d'un aéro- 
baromètre ; mais je n^avais pas encore appliqué 
l'expérience aux calcub de cette gradjuation. J*aî 
eu depuis la curiosité de construire cet instrument 
dans la Tue de faire quelques observations, et 
prinetpalement de mesurer la pression de Fatmo- 
q[>here , ou la hauteur de la colonne de mercure , 
sans lesecolnis d'uïi vrai baromètre. 
PI. ▼. J'ai choisi un tube d'environ 36 pouces de Ion- 

^' ^' gueur^ a lig;nes de diamètre intérieur, bien calibré 
et ouvert par les deux bouts. J'ai fait faire aussi un 
cylindre de fer-blanc de a 7 lignes de diamètre et 
autant de hauteur. Au milieu de chacun de ses fonds 
était soudé un tuyau ou petit canon de trois lignes- 
et demie de diamètre et un pouce de hauteur , 
ouvert aussi par chaque bout. J'ai fait entrer dans 
un de ces canons un des bouts de mon tube , que 
j'y ai scellé avec du mastic de tourneur un peu gras. 
Le canon supérieur devait être tantôt ouvert , tantôt 
fermé. Pour le fermer à volonté, j'arrcmdis pro- 
prement Un petit bouchon de bon liège , qui arait 
6 à 7 lignes de longueur. Je traversai ce bouchon 
dans sa longueur par un fil de fer , à un bout du- 



<• 



QUèi j'avais formé ùue tête fdaie, et Vautre extré- 
mité qui dépassait le hou^hon était tournée ^il 
fonàe d'anneau y pbw y pouvoir |>â6Sèr un edr^ 
donnet destiné à hausser ou baisser riltstrtiiii^i 
quand il en seraitbiersani. Sije rouliâ^is fermer heraér 
tiquement le canon supérieur^ je te frottais lége-^ 
rèment d'un peu d'huile ; je renfonçaîs^à frottement 
à sa place , puis je le scellais avec le ctffnost et aveé 
la tige de fil de fer^ au-dessous de l'anneau, évee 
daméme' mastid uii' peu ino^ e'esî-èi-dire maniable 
en l'aniollissaut an moyen de la chaleur des doigts. 
J'ai timjoars éproirré que ce bouchon fermait bien 
f t ne donnait aucun passage à l'aif. 

Le tube trempe dans un tuyau de fer-blani de 
trois {Heds de hauteur :et un pôùce et demi de dia- 
mètre : car je ne^ me -proposais pas encore d'assu-^ 
jétir ce tube àk iltie planche, ni de mettre rinstru* 
ment dans la perfection que j'ai décrite. 

Voulant le mettre en expérience tel qu'il était ', 
je nouai un fil au point A , à 3 pouces 1 1 lignes 
du- dessous du cylindre. Je plaçai un autre fil C , 
3i pouc. 5 lign. plus bas que le premier; et, après 
avoir rempli d'eau le tuyau de fer-blanc qui servait 
de bassin, j'enlevai le bouchon du canon supérieur. 
Je fis descendre le tube dans Teau du tuyau jus- 
qu'au fil A. le bouchai alors le canon avec soin, et 
j'attendis assez de temps pour que le cylindre que 
j'avais touché avec la main ^ se refroidit et se mît k 
la même température qu'un bon thermomètre au 
mercure , dont la boule était placée à c5té du 
cylindre. 
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. Alors j'e^p)i(iai,fiir, Veau qui étadt dans le jttkbe, 
ce^lle.danalaqu^lQ'il'tirempait v'et le fil A étaient 
exactemeat ^'acçord^' c'est-^à^dire à la même haih» 
leur... JEt, SUIS perdre de temps^ j'élevai Finstrument 
jusqu'à ce que le fil C fût au niveau de Teaucon-' 
tenue dans le tuyau, lemesurai sur-le-champ la hau^ 
feurdela coloAnecd'eau C B, qui $e trouva de 1 5^ i^, 
et lalongueur ABf de Faugioenliatian du volunie de 
IW^quiéta^de i6 pouces 4 lignes. GB+B À^c'est^ 
à-dire la quantité dOnt^rinslrument avait été élevé, 
égalait 3i^5^. Le thermomètre marquait i5'',r au^ 
desiftus du pçiat deia glace, et lé baromètre !;i 7^ SK 

Sur ces données , je crus pouvoir faire le calcù} 
sbi^nt : i^ Le thermomètre de Kéaumur étant à 
r5*si » qui répond «\ 216961 du thet^mometre rec- 
tifié , le produit de ce nombre de degrés par le 
mBodule 3o47,79tli>nne F=î65q733,64, qui doivent 
être divisés par P+i, pour avoir la valeur de 
V— i 

Or la hauteur du baromètre étant de 332** , il 
faut multiplier ce nombre de lignes par 2,372 56 , 
ee qui donne P= 787,69, et P Hh i = 788,69. Aiosf 

'F • ' ' 

Çjrj==V— I, sera égal à 823,81, 

. Ainsi le volume de l'air cotitenu dans le cylindre, 
et dans S?*' x i ^^ du <;uhe, jusqu'au point A^ est 824,8 r , 

a® Lfii colonne d'eau B C avait 1 5 pouc. i lign. , ou 
y8 I lignes de haiuteur. Cette; hauteur divisée par 
1^368 d^^nue i3^^34 de hauteur de mercure^ qui 
Qtant retFanché^ de 332^,, il reste 3 18'* ,66 qui 
pesaient sur l'air contenu dans le cylindre -f- EB. 



Ces 3i 8« , 66 étant multipliés p%* 2,37286, donnehÉ 
P=756,o5 et P+t=657,o5. •-\ ' > ^'' p 

Mais P divjisé |)iàï* ce nombre* dbifnè jpour là W 
leur dé V— i le nombre 859,56,- îéqueî nonifere 
représente le volume de l'air contenu en séconitf 
Heu dans le cylindre et le tube jusqu'au poititB.'^ 

La différence dé ces deux Valeiirà ée V— ^i , c'^eiit^ 
à - dirte. 859,56 -^ 823;Oi=z=35,75, représente donc? 
h volume contenti dans la partie A: B du tubé';^ef 
cette partie ayant 16^ 4^^ oU 196^ , dhaqûe uiâtê 
de volume vaut 5*^,482. * 

Me confiant dàûs ce calcul, qui tue parai^it 
bon , je crûs pouvoii^ trouver là hiaUtéUr de là pres- 
sion de l'air, ou* du baromètre, par iiùe sidipfê 
observation du* thérnWometre *k;dëî$ hauteurs d^ 
«olonne AB et BC que je fis lé- la" j^jSn*i8o<j'.''Lier 
thermomètre marquant iïjif'i\.B<étkité^làcp»i*'i 
et-BCégalait 19»» 7'*. Or, le thëttûioniétrié^iaar^tlihf 
1 1,5, /valait sii^Vet-F- valait 6i$do36/$.'-' ' ;: -^^J 

A']^<^lant (^iP ott 109" qtit(iiVi^^e*>pa^ 5-,4^a, 
Taieur 'd'tétie '«k^g'^ Y, de«iaéii& %*98 «(«"«es 
tttAkéa; (t^î éMBt^diolës k^ii^9i qtië j'avais- tlto«iv^ 
le^Itnne du cylltidrë et de AB ddtttiètttii ibtttdaff 
»a3,«if+i9,'8«=c58î3f69=:ïVi-^î , îsnP',: «divisé pat» 
fie» tiomlire , dOiine ^our la valèirii è€' P+ï i lé» 
A^âfbl^ 7S8V61' ë« fti5757,jSft--- •' '• ^"'••. ■' •'"••'5 
' Ce nombre dte' eoftlches d'aiif doit être divisé j^ 
a^yi'îô. Le quotient feiit 3ï8,»9'^grfe»idtf ittei-c'W^ 
•'lAqubi'il faut joindre la valeur de la- côldnntf 
dTëaU BC de 1^ 7" ,'qui valent '''•^' 



3 3 « a I* 



* lia hauteur dû* baromètre v^ivant ce calctir^ 
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aurait du être 336,a i ^ tandis qu'elle n'était en effet 

que de 333,r. 

. )^ dififéreace de ces deux hauteurs était de 3^,t. 

Jie Yoplu3 d^abord nie persuader que le baro- 
iffette dont fe me sarrais pouvait; donner la haur 
teur 4u m§ffm^^ trop .petite , faute ^'etr« par&i-i' 
t^pi^eut Yid^ 4!w à son sommet. Je répétai plu- 
sieurs fçm 4^.pwç9i^ obsetYatious ; mais je trou<- 
Y^iqii^ }e c^vlptr raérobaronipietre me douDtaît 
%>ujours et;id%n$ U mêçaf. s^i^ ».}a«4ôt a ligues» » 
tantôt 3 lignes de plus que }e baromètre. 

Cette. diffîiOplifiém^i parais^it difficile à éclaix:^r. 
Séawu9i||i^^:j9pfnn9J*é^ Wp d^fi>ud de la théo- 
i», a»i n*ft ^nr^t 4e bafie,Je|4joijwiençai àsoup- 
çpppftr qu'il /».,f^if^it qjgi^que fureur daus la 
Y^leu? 4^im»U^ 4^ V^ i{mfpmfLm^t n'être pas. 
^«^4pff*^ ;4Wf» 4«« olWRYiîMiftBft, s^l^équentâsi 
• f ftftilwSP^^ife 4#B»4*ii i'<a4^çay»ljNtïn ^ç^odamm** 
taie qui m>vftff;,«p?y! àJ^^l^eà»^ 

q^i^ $oU Bpmpii^ qui sfra ferVQHJ^ , ^Qi^^u J|ivf$Hi 
d^ l'eau , <M po^nra '^tewr ena^H^ ce tutfe dliinev 
hauteur égale à cell.e qui ïepr#sp|ii^ la liauNttirjlA 
ki^plon&Hç de i9(i0T)Qm?e^ Ql>s«rY4e.ei^ m^mt» temps. 
Cette ba^tql»? ^ fo^e à-pen-pcèf ^^ 3o à H ]^ie43^ 
suivant le p0ià$ (ie ï'^tmospheFis. Mssisj si on.cpn- 
tinue de lever le iu)m plpsbaiM > X'jiaii q]i9L-U f:)Ql^ 
tient restera su^endue. à la m^nf&f hauteur, ^t il 



PARTIE IV. SEC T. IVv ÀPPEITDICK. 5oi 

y aura un vide par£aiit entre laisamme d/s ceitte 
colonne et le haut du tube* . .:.•- lii: 

a*' Mais s'il se trouve ub peii d'aÎT dans le samamk 
du tube , lorsqu'étant plongée dan^ l'eau la soifaeb 
de Teauqu'il contient se ti ouvb :k la même hauteu;^ 
et répond, i lassurface du bassiii ;Hat qu'on manque 
ce point avec un fil ; si on tiere le tube itet>ticàle« 
ment , le .peu d'air qu'il cantenaitzse dclslera;\en 
augm^itant de volume ; une colonne d'èaat<9é 
soutiendra dans- le tube ^ aii-dessus du lûveaudn 
bassin. U y aiin,loit}aurs:éga]ité*entre la faauHew 
d<>nt oa auraFélevé. kr tube y '^t iau somme de l!iaig^ 
menlalîoinid^ivokime maB^pmés^^par AB^ plvsUa 
loAUlieuff de lftj<^lkMi&e.d'eatt>sosp6ndi»€f BG^ 4^1 
quoiqu'onfëleireie tube à >deftfaauteurs îhdâliiîe^) 
même à* ieeiie'ode : l'atmosphère ^: là ^colèniie >ftO 
n'égalera jjfiniMâà<^.;Uaatèur de^ eplle>^^qut: irépobd 
«u poids^sde: Tatitoosphèfe v '^tfil Wijr aura yaiitiàtë foêd 
videifiarfaU dsitfK:tout^le.r(imérde la'^hatiC^^ 
tube , quelque haut qu'on le suppose ^lefé. >ât 
Biêaom^ii»>ladhaialeur dont an raura'étevë-iiebn- 
pervers: Iflaanaégaèité aveo.jlâ^ sotqme ideÂ> oo)oimes 
AJB. et.fiG^ •/^' ' ■^* :î^^i- :îMi>-' y : u*rS'/à jt* 
* ;:3!* SLauinI de jnê supposer (qt^une petMe quitta 
titéd'ab dans Uvliant du tdbei, quand ûL est filoiig^ 
jusqu'à ce i|ué L^eau^^u'il (cotstiént rait^u miémé 
Eïiveaa cpie^ caette du bassin , Qnlfaif ein •doit^aq[«i 
lasosinwtjdu'itttbe plem id\up -ait iadovs* ôneiisab^ 
tjMtr phisoodsidérable; co9naiede>4o^^<s e^plits; 
et qu'jdtn: vienne^ :à l'ëlein^r 0<4nfli« M^paravàqi 
ealoimeidleaaiiQai s^4le;v(eradam dé tabe'tfsra^beto^ 
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coup moins baate*à proportion que <laDS le pré-^ 
mier cas ; Fair contenu se dilatera et augmentera 
besocoup plus son Tolui»e, et les valeurs de Tutiité 
de V de la formule deviendront beaucoup plus lon^ 
gotis sur la long^ueuT' du tube , qu'elles ne Tétaient 
auparavant x c'est le- cas où se trouve Taér obaro- 
jQDètvètel que je Tm décrit. • 

•4^ Mais quand L'eau contenue dans le tube ou 
dans ràérobarometre est exactement «de niveau 
atee cette du bassin ^-la densité de l'air qu^il cou- 
tîe&t:est la nvémé que celle '^e Ifaîr qui pesé sur 
la. surface de l'eaû du bassin ,* et î dans ce cas le 
caloriquf^ F esi toii^Mirs égal à V^^i fc'PH^i. C'esc 
donc dans cette cîroeiistance et'i* cette 'condition 
qu!il faut trouvei? le. moj^n de maiiqueii sur' Téchelle 
du tisbe les valeurs de V et des unités de Y'. 
« .Or,<:e moyen quijdKi'aieaitécha^émttrès^simple/ 
OUcSait cpie qnand Ha. p^essibn est: constante ,.les 
vileurs de Y sont^proportionnettes à la somme 
db .Oalorique F.. .: m .: ' 

1 : Ainsi , àyasit TcUoisi un ^ur ouà ia ^température 
nîest^que de quelques dégrés aù-dèssùs^deia ^ace^ 
et s'étant muni d'un bon thermomètre au m^Ti». 
cnrc:, dont les degrés^- aient 5 àt.6 Ugnesdé Ion- 
l^ut^-.on placei^ai 4'c^i^d Faérbbkrometre aved 
le'.tfauermpfàeire :à;côté de lui k laftempéiaturé 
basse do&b je patle ;' on ifera eh sotte -qtt'ii tcempe 
lelleknent danà Teau da tuyau , que l'eiuiiotérieure 
aoit de-niveau à.l'eaurextérieûre., iett' on «tiendra 
ejDinqpile du degré.et parties de degré dei la:cbàleur. 
On mettra un fil au point qui répond! aux sur- 
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faces de Teau : la formule donnera la valeur de 
V — I à ce point. Ensuite on portera l'aérobaro- 
metre et le thermomètre dans une étuve , ou un 
poêle , dont k température sera de lo ou iS de- 
grés |>lus élevée que la plfèmiere. Après avoir laissé 
ces instruments deux ou trois heures l'un à côté 
de l'autre , et loin de la chaleur rayonnante , s'il y 
çn a, on élèvera l'aérobarometre jusqu'à tîé que 
l'eau intérieure et Textédkre soient de niveau , 
et on tirera de cette secomC observation {a valeur 
de V — =1 à ce point. Bie» entendu qu'oti aura ob- 
servé là hauteur du mercure par le moyeti d'un 
bon baromètre , et qu'on ^uiia réduit cette hau- 
texir à la valeur de P+ 1 qui doit servir de diviseur 

• 

4ans chaque cas au calorique F, pour av0ir le Re- 
tient V — I qu'on cherche. On achèvera l'opération 
en divisant la différenee des valeurs de Y — i en 
au tant de parties qu'elle aura d'unités , ete. 
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NOXIGE 

J9e^ quantités dont l'usage revient plus scÊHvent 
dans les calculs de la fiyrQdyn4uni^ue. 

|â Xjk pied <»lw li^^erà à la tettipréi^atHre de lô 
dej^réa ÙHleM|k du {>éidft de la glâëe ^se 
^Q liinrai, poidHe mate , oa 64^9^^^ gi^ains. 
I^ poiim otibe d'eau n'en pcf^ que 'S^y^^. 

ao j^e pied cxàst de mercmre pesé îà,SiB8 fois 
autant <{ae le pied cube ti'èaii , <;'4Ê<àtà<lire 

V Le ,pied oube d'air atmoaphéri<|iM^ «otls une 
prtfBakm de ^A pdaces de tnetiôilre, etàlà 
t^oq^érature mojeitiie , pe6e dog^ grain». 

4® Uqe toiae cubé d'air pesé depuis tO liv. t jus* 
qu'à a4 livres , selon les différentes varia- 
tions de la chaleur et de la pression de 
l'atmosphère. 

5^ La colonne de mercure dans le baromètre 
est de méipe poids que la colonne de l'air 
de l'atmosphère , ou que la colonne d'eau 
qui peut être élevée par une pompé. Si le 
mercure se soutient à a8 pouces, la colonne 
d'eau qui y répond sera de 3iï**,658f . Et si 
la température est.de 10 degrés au-dessus 
de la congélation , une colonne d'air at- 
mosphérique ,^d'une densité uniforme, qui 
ne serait que •— -^ — de la densité de l'eau « 
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amait si^5.a37i^,5S^ de kauteuv. CVst la co^ 
loqQé thermométrique, dont là fiatitear ne 
vaiî^ que qoand la ohal^ur varie. Chaque 
degré de chaleur ^ en plus ôu en moins , 
Ymgmente ou la diminue de^%i^^e3'j. 

fio jj^ ydfi^ré de chaleur peat se mesqrer .par 
uiae paiftie de raugmenlaiion du volume 
4vi m^eure tenfeiKné dans le thermomètre. 
SS* de Réaumur a divisé en 80 parties ou 
^^gBé§ raugmentatkm de vsolumç ^ mer- 
cure , depuis le point de la glace jusqu'à 
U qlialeur de Feau qui hont, sooa une pres- 
^Q9 de fè'f^ i^. D'autres physiciens divi- 
* $eiit cet intervalle en un plu€i grand nombre 
, de degjfés. 

7^ I)ep^is uo^ température assea &oîde pour 
penére raîr aussî dense que Peau, Jusqu'à 
la teinpératnte de la gkce fondante , le vo- 
lun^e de cet fiiv augmente de i^S^^'i , me- 
sure de Rés^nmur. Si on jT ajoute 10 degrés, 
on aura la température moyenne ^ égale à 
aoâ,5 1 , est k chaleur de t^eau bouittante 
sera de is^f^r. 

8^ Quand le baromètre marque ^ polices et 
: le thermoxnètre de Réaaimii: 10 d^rés, la 
densité de Fair est à la densité d^ Feau 
:: i : 797918: Car l^ir ne pefijc que 869-^ 
grains le pied' cube, lorsque Feau en pesé 
645 iiQ. Mêh k detisilé de Feffu'eail à eelle 
du mercure : : 1 : 1 3,568. Ainsi la densité de 
Fair est à celle du inercure : : i : 108 16,1 38. 
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: D'où il suit ^'une colonne d'une ligne 

de hauteur de mercure pesé autant que 

Io8I6^I38/aù environ 7S pied^ de bau^ 

tew d'air^ 

9^ L'observation fondamentale a montré que 

quand le baromètre est à a8 pouces, et la 

température à 10 degrés au «-dessus du 

point de la glaee^^'air est 797918 fois plus. 

' léger que l'eau , ou que son volume est 

» 797, 18 aussi gsaad que celui d'un volume 

d'eau de même poids; et néanmoins ce 

volume d'air soutient la pression d'une 

colonne de mercure de a8 pouces de hau-* 

leur , qui équivaut à celle de toute la hau-^ 

teur de l'atmosphère : ainsi , il est naturel 

• de partager aussi cette pression en 7979(8 

parties égales ^qu on peutconsidérer comme 

. des couches - d'air ayant même poids entre 

f . idiés,etdont chacune pesé la 797,18^ par- 
tic de a8 ^ de mercure, ou de 3i^^658 \ 
d'eau< 

Ainsi y chaque couehe d'air pesé autant que 
oiS4^i44 de mercure, ou que 5ïS7a8 de 
hauteur d'eau^ 

Chaque ligne de mercure pesé autant quo 
a,37a56 couchesi d'air. . 

Chaque pouce de mercure pesé autant que 
28,40707» couches d'air. • 

Chaque ligne d'eatt pesé autant que o, 1 74864 
couches d'air. 

Chaque pouce d'eau pesé autant que 2,09368 
couches d'air. 
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Quand le baromètre monte ou s'abaisse^ ses 
variations représentent laddition ou la 
soustraction de quelques couches d'air. 

lo^ La somme du calorique , qu'on a nommée F, 
est représentée par le produit du volume 
qu'il occupe par sa densité. Or , son volume 
est égal à V — i , o*est-à-dire au volume de 
l'air moins celui des éléments aériens. Et la 
densité du calorique est exactement pro-- 
portionuelle à celle de l'air ou à la pression 
qui le comprime , exprimée par le nombre 
de couches. Ainsi F= (V — i) x (P •+• i )• 
• Si l'on divise le calprique par le nombre de 
degrés du thermomètre rectifié , on aura 
le module. Ce module est 3047,791 dans 
l'observation fondamentale. 
Donc le module 3047,791 est la différence 
de F pour un ; degré de chaleur. 

Il® La différence des colonnes tbermométri- 
ques, qui répond à un degré de chaleur, 
est 121 ,03.7. Et si ou multiplie cette dif- 
férence par le module hyperbolique, on 
aura la différence des puissances dp ^'hy- 
perbole. 

i2<^ Le module hyperbolique est a,3ot2585. 

jl 3S> La différence des puissances de l'hyperbole 
est 278,6195678, ' . 

l4® Cette différence , multipliée par le nombre 
de degrés du thermomètre rectifié , donne 
la puissance de l'hyperbole. 

1 5® La différence de la hauteur verticale , expri- 



mée <m pieds, de deux lieux quelconques 
de l'atmospliere, on en général la hauteur 
d'une «talion , eit égale an produil iait des 
trois factènvs. suivants : i® la différence des 
logarithoites. des deux nombres qui expri- 
nient ks prei^ons de Tair dans ces deux 
lieux , Ou des hauteurs du baromètre ; 
2^ la température réduite ded'aîr qui règne 
en. ces deui^ lieux , exprimée en d^;rés du 
thermomètre rectifié.; 3<^ du nombre con- 
stant 278^6956, etc. 
iÇo £,s| hauteur cf où un oorpsgiaTe tombe dans 
le vide , .dans la première seconde de sa 
chute , eut de i5p* i^, ou 181 poujces.^ 
La vitesse uaaiforme diéorique par seconde 
d'une veûtie fhiide qui s'écoule par uù ori- 
fice, sous une charge exprimée en pouce^^ 

nommée H , est égale dans le vide à V^7 a5 H, 

et dans Fair, à X^jai^ H, sans égard à la 
contraction d'orifice* 
jj^XoL longueur du pendule qui bat les se- 
condes dans l'air , à la latitud^e de Paris , 
est de 36p*,7i4. Cette longueur peut êtr» 
de 36p%685 à l'équateur. 
Les temps d^s oscillations des pendules, 4pnt 
les longueurs sont différentes , sont comme 
les racines qugrrées de ces longueurs. 

riN DU T&OISiSME ET l»S.«Z(X]^K Tax<.iR¥|e. 
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